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C;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ;ﾐS Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデWヴゲ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW H;ゲWS ﾗﾐ ゲ┞ﾐデｴWデｷI ;ﾐS ヱ 
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Iﾐｷｪﾗ Aく M┑ﾉﾉWヴヱがヲが J┌;ﾐ Dく RﾗSヴｷｪ┌W┣どBﾉ;ﾐIﾗンがヵが J┌ﾉｷ;ﾐどCｴヴｷゲデﾗヮｴWヴ SデﾗヴIﾆヲが G;HヴｷWﾉ; S;ﾐデｷﾉﾉｷ Sﾗ ヴ 
N;ゲIｷﾏWﾐデﾗヲが Cヴｷゲﾗｪﾗﾐﾗ V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲヲが Lｷ;ﾐW Gく BWﾐﾐｷﾐｪヴがヵがヶが SデWa;ﾐﾗ Mく BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷヲ ヵ 
 ヶ 
ヱF;I┌ﾉデ┞ ﾗa GWﾗゲIｷWﾐIWゲが UデヴWIｴデ Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞が UデヴWIｴデが NWデｴWヴﾉ;ﾐSゲ Α 
ヲDWヮ;ヴデﾏWﾐデ ﾗa E;ヴデｴ SIｷWﾐIWゲが ETH Z┌ヴｷIｴが Z┌ヴｷIｴが S┘ｷデ┣Wヴﾉ;ﾐS Β 
ンｷCRAG DWヮ;ヴデﾏWﾐデ ﾗa GWﾗﾉﾗｪ┞が SIｴﾗﾗﾉ ﾗa N;デ┌ヴ;ﾉ SIｷWﾐIWゲが Tヴｷﾐｷデ┞ CﾗﾉﾉWｪW D┌Hﾉｷﾐが D┌Hﾉｷﾐが IヴWﾉ;ﾐS Γ 
ヴGWヴﾏ;ﾐ RWゲW;ヴIｴ CWﾐデヴW aﾗヴ GWﾗゲIｷWﾐIWゲが GFZが PﾗデゲS;ﾏが GWヴﾏ;ﾐ┞ ヱヰ 
ヵSIｴﾗﾗﾉ ﾗa E;ヴデｴ ;ﾐS Eﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデが Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa LWWSゲが LWWSゲが UK ヱヱ 
ヶDWヮ;ヴデﾏWﾐデ ﾗa GWﾗﾉﾗｪ┞が FヴWW Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa BWヴﾉｷﾐが BWヴﾉｷﾐが GWヴﾏ;ﾐ┞ ヱヲ 
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ﾉｷﾏWゲデﾗﾐWどヴｷIｴ デｷﾏW ｷﾐデWヴ┗;ﾉゲ ｷﾐ デｴW ｪWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ヴWIﾗヴS ;ヴW デｴﾗ┌ｪｴデ デﾗ HW デヴｷｪｪWヴWS H┞ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ ｪﾉﾗH;ﾉ ヶΑ 
ゲW;┘;デWヴ IｴWﾏｷゲデヴ┞ ﾗヴ H┞ Iｴ;ﾐｪWゲ ｷﾐ デｴW SWヮﾗゲｷデｷﾗﾐ;ﾉ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ふWくｪく H;ヴSｷWが ヱΓΓヶき Hﾗﾉﾉ;ﾐS Wデ ;ﾉくが ヶΒ 
ヱΓΓヶぶく Tﾗ ｷﾏヮヴﾗ┗W ﾗ┌ヴ ﾏﾗSWﾉゲ ﾗa Sﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐ ｷデ ｷゲ Iヴ┌Iｷ;ﾉ デﾗ HWデデWヴ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣W デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa ヶΓ 
aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS ヴWゲヮﾗﾐゲｷHﾉW aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく Αヰ 
M;ﾐ┞ W┝;ﾏヮﾉWゲ W┝ｷゲデ ┘ｴWヴW ﾏｷIヴﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴWゲ ;ﾐS aﾗゲゲｷﾉゲ ｷﾐ ;ﾐIｷWﾐデ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ヮﾗｷﾐデ デﾗ ; ┗Wヴ┞ W;ヴﾉ┞ Αヱ 
Sｷ;ｪWﾐWデｷI aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ゲｴ;ﾉﾉﾗ┘ ゲW;┘;デWヴ ﾗヴ ﾉ;I┌ゲデヴｷﾐW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ふWくｪく Fヴｷゲｷ;が ヱΓΓヴき G;ヴIｹ; SWﾉ C┌ヴ; Αヲ 
Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヱき HﾗﾗS ;ﾐS W;ﾉﾉ;IWが ヲヰヱヲき H┌;ﾐｪ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヴぶく Iﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデが デｴW ;HゲWﾐIW ﾗa ゲ┌Iｴ ゲｷｪﾐ;デ┌ヴWゲ Αン 
┘ｷデｴ ; ヴ;デｴWヴ ｴﾗﾏﾗｪWﾐﾗ┌ゲ ﾏｷIヴｷデｷI ﾏ;デヴｷ┝ I;ﾐ ｷﾐSｷI;デW ; ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ W;ヴﾉ┞ Αヴ 
ﾗヴ H┌ヴｷ;ﾉ Sｷ;ｪWﾐWゲｷゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ﾗa ; ヮヴｷﾏ;ヴ┞ I;ヴHﾗﾐ;デW ヮｴ;ゲW ﾗヴ ｷデゲ Iﾗﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ ｷﾐデﾗ ┘WﾉﾉどΑヵ 
ﾗヴSWヴWS SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ ; ﾉ;デWヴ ゲデ;ｪWく CﾗﾏヮﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ デﾗ ﾏｷIヴﾗゲIﾗヮｷI ﾏWデｴﾗSゲが ｪWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ デﾗﾗﾉゲ ゲ┌Iｴ Αヶ 


































































Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ﾗヴ デｴW ヮ;ヴWﾐデ;ﾉ aﾉ┌ｷS  ｷﾐ ┘ｴｷIｴ デｴW ﾏｷﾐWヴ;ﾉ ヮヴWIｷヮｷデ;デWS ふWくｪく L;ﾐSが ヱΓΒヰき Wｷﾉゲﾗﾐ Wデ ;ﾉくが ΑΒ 
ヱΓΓヰき PヴWデﾗ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵぶく ΑΓ 
D┌ヴｷﾐｪ デｴW ﾉ;ゲデ SWI;SW I;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞ W┗ﾗﾉ┗WS ;ゲ ; ヮヴﾗﾏｷゲｷﾐｪ デﾗﾗﾉ デﾗ Βヰ 
SWデWヴﾏｷﾐW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ;ﾐS デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS Βヱ 
ゲﾗ┌ヴIW ふWくｪく Gｴﾗゲｴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヶき EｷﾉWヴが ヲヰヰΑき FWヴヴ┞ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヱき D;ﾉW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヴき Mｷﾉﾉ=ﾐ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶき Βヲ 
WｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ ;ﾐS Lﾗｴﾏ;ﾐﾐが ヲヰヱヶき RﾗSヴｹｪ┌W┣どS;ﾐ┣ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑき S┌;ヴW┣ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑき SﾏWヴ;ｪﾉｷ; Wデ ;ﾉくが Βン 
ヲヰヱΒぶく Tｴ┌ゲ ｷデ ｷゲ ﾐﾗ┘ ヮﾗゲゲｷHﾉW デﾗ ｪ;ｷﾐ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ｷﾐゲｷｪｴデゲ ﾗﾐ デｴW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉ Βヴ 
aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく Cﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞ ｷゲ ; ﾏW;ゲ┌ヴW ﾗa デｴW ;H┌ﾐS;ﾐIW ﾗa デｴW ヱンCどヱΒO HﾗﾐS ┘ｷデｴｷﾐ Βヵ 
デｴW I;ヴHﾗﾐ;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉ ヴWﾉ;デｷ┗W デﾗ ｷデゲ ゲデﾗIｴ;ゲデｷI ｷゲﾗデﾗヮW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ゲﾗﾉWﾉ┞ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW Βヶ 
SWヮWﾐSWﾐデく C;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮWゲ ;ヴW ﾏW;ゲ┌ヴWS ﾗﾐ デｴW COヲ ｪ;ゲ W┗ﾗﾉ┗WS aヴﾗﾏ デｴW ヴW;Iデｷﾗﾐ ﾗa ΒΑ 
デｴW I;ヴHﾗﾐ;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉ ┘ｷデｴ ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS ;ゲ デｴW ﾏ;ゲゲ ヴΑ ふヱンCヱΒOヱヶOぶく TｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ΒΒ 
Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ｷゲ デｴ┌ゲ ヴWヮﾗヴデWS ｷﾐ デｴW ヴΑ ﾐﾗデ;デｷﾗﾐぎ ΒΓ 
ヴΑ Э ふふRヴΑっRヴΑゅどヱぶどふRヴヶっRヴヶゅどヱぶどふRヴヵっRヴヵゅどヱぶぶゅ  Γヰ 
┘ｴWヴW デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWS ヴ;デｷﾗゲ HWデ┘WWﾐ デｴW ﾏっ┣ ヴヵ デﾗ ヴΑ ﾗ┗Wヴ デｴW ﾏﾗゲデ ;H┌ﾐS;ﾐデ COヲ ｷゲﾗデﾗヮﾗﾉﾗｪ┌W ﾏっ┣ Γヱ 
ヴヴ ふRｷぶ ;ヴW ヴWヮﾗヴデWS ;ｪ;ｷﾐゲデ デｴWｷヴ ゲデﾗIｴ;ゲデｷI ｷゲﾗデﾗヮW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ふRｷゅぶが ┘ｴｷIｴ ｷゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS aヴﾗﾏ デｴW Γヲ 
H┌ﾉﾆ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲ;ﾏヮﾉW ｪ;ゲ ふ ヱンC ;ﾐS ヱΒOぶく TｴW ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS ヴW;Iデｷﾗﾐ ﾗa デｴW Γン 
I;ヴHﾗﾐ;デW デﾗ COヲ ヮヴﾗS┌IWゲ ; デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWどSWヮWﾐSWﾐデ ｷゲﾗデﾗヮｷI aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ┘ｴﾗゲW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW Γヴ 
SWヮWﾐSWﾐIW ｷゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ┘Wﾉﾉ Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐデ aﾗヴ I;ﾉIｷデW ふWくｪく DWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵき M┌ヴヴ;┞ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶぶ H┌デ Γヵ 
ﾐﾗデ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデWく TｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ﾗa デｴｷゲ ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ a;Iデﾗヴ ふAFFぶ ｷゲ ﾗa ｴｷｪｴ Γヶ 
ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ;ゲ ｷデ ｷゲ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ヮヴ;IデｷIW デﾗ ヮヴﾗﾃWIデ デｴW ヴΑ ┗;ﾉ┌W デﾗ ;ﾐ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa ヲヵ ΓΑ 
ェCが デｴW SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴWヮﾗヴデWS ｷﾐ デｴW aｷヴゲデ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ゲデ┌SｷWゲ ふGｴﾗゲｴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヶぶ ;ﾐS ΓΒ 
デﾗ Wﾐ;HﾉW ; SｷヴWIデ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ デｴ;デ ┌ゲW SｷaaWヴWﾐデ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ΓΓ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく ヱヰヰ 
Fﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ﾗa デｴW AFF ｷゲ ゲデｷﾉﾉ SWH;デWSく WｴｷﾉW W;ヴﾉｷWヴ ゲデ┌SｷWゲ ヮヴﾗIWゲゲWS ヱヰヱ 
デｴWｷヴ ヴΑ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ﾗa SｷaaWヴWﾐデ I;ヴHﾗﾐ;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲ ┘ｷデｴ デｴW ゲ;ﾏW ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ヱヰヲ 
a;Iデﾗヴゲ ;ゲ I;ﾉIｷデWが デ┘ﾗ ヴWIWﾐデ ゲデ┌SｷWゲ ﾗﾐ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ﾗa デｴW AFF aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾏW ヱヰン 
デﾗ Iﾗﾐデヴ;ゲデｷﾐｪ IﾗﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐゲ ふDWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵき M┌ヴヴ;┞ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶぶく WｴWヴW;ゲ DWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ ヱヰヴ 
ﾗHゲWヴ┗WS ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデｷWゲ aﾗヴ デｴW AFF ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS I;ﾉIｷデWが M┌ヴヴ;┞ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ ヱヰヵ 
ﾗHゲWヴ┗WS ; ﾏ┌Iｴ ゲデWWヮWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデ┞ aﾗヴ デｴW AFF ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴWﾉ;デｷ┗W デﾗ I;ﾉIｷデWく Iﾐ ; ヱヰヶ 
ゲデ┌S┞ ﾗﾐ デｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW ヴΑ AFF ;デ Αヰ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑ;ぶが ｷﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが ﾗHゲWヴ┗WS ヱヰΑ 
ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ AFF aﾗヴ ;ヴ;ｪﾗﾐｷデW ふ ぶが Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ I;ﾉIｷデW ふ ぶ ;ﾐS SﾗﾉﾗﾏｷデW ふヰくヲヲヶ ヱヰΒ 
く Iﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞が M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑ;ぶ ;ﾉゲﾗ SWデWヴﾏｷﾐWS デｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW AFF aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ ヱヰヰ ェC ;ﾐS ヱヰΓ 
ﾗHゲWヴ┗WS デｴ;デ デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ;デ デｴｷゲ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ｷゲ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ デｴ;ﾐ デｴW ﾗﾐW ﾗa I;ﾉIｷデW ヱヱヰ 


































































ｷﾐSｷI;デW デｴ;デ デｴW ヴΑ ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS I;ﾉIｷデW ゲWWﾏゲ デﾗ HW ｷSWﾐデｷI;ﾉ ;デ ;Hﾗ┌デ Γヰ ェC ヱヱヲ 
;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWが デｴW ヴW;Iデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I┌ヴヴWﾐデﾉ┞ ┌ゲWS H┞ ﾏﾗゲデ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ヱヱン 
ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ ┌ゲｷﾐｪ Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;IｷS H;デｴ ゲ┞ゲデWﾏゲ aﾗヴ ﾉ;ヴｪW ゲ;ﾏヮﾉWゲく TｴWゲW ｷﾐIﾗﾐIﾉ┌ゲｷ┗W aｷﾐSｷﾐｪゲ ﾗﾐ デｴW ヱヱヴ 
ヴΑ ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ SｷaaWヴWﾐデ ヴW;Iデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ I;ﾐ I;┌ゲW ﾉ;ヴｪW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ﾗﾐ ヱヱヵ 
デｴW ｷﾐデWヴヮヴWデ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ヴΑ H;ゲWS aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデWゲが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ヱヱヶ 
ゲデ┌SｷWゲ デｴ;デ ┌ゲW SｷaaWヴWﾐデ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく ヱヱΑ 
RWIWﾐデﾉ┞ デ┘ﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデWどゲヮWIｷaｷI ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ┘WヴW ヮ┌HﾉｷゲｴWS ふWｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶき Bﾗﾐｷa;IｷW ヱヱΒ 
Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑぶ ┘ｷデｴ デｴW ;ｷﾏ ﾗa Wﾉｷﾏｷﾐ;デｷﾐｪ ;SSｷデｷﾗﾐ;ﾉ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ｷﾐ デｴW ｷﾐデWヴヮヴWデ;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ヱヱΓ 
Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく TｴW ゲデ┌S┞ ﾗa WｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ aﾗヴ Αヵ ェC SﾗﾉﾗﾏｷデW ;IｷS ヱヲヰ 
SｷｪWゲデｷﾗﾐ ヴW┗W;ﾉWS ; ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ ゲｴ;ﾉﾉﾗ┘Wヴ ゲﾉﾗヮW デｴ;ﾐ ﾏﾗヴW ヴWIWﾐデ ;ﾐS ゲデ;デｷゲデｷI;ﾉﾉ┞ ﾏﾗヴW ヴﾗH┌ゲデ I;ﾉIｷデW ヱヲヱ 
ゲヮWIｷaｷI I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ふデｴW ﾗﾐWゲ IﾗヴヴWIデWS aﾗヴ ﾐWｪ;デｷ┗W H;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐSゲが ｷﾐ デｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW ヴWaWヴWﾐIW aヴ;ﾏWが ヱヲヲ 
┘ｷSWヴ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW ┘ｷデｴ ゲ┌aaｷIｷWﾐデ ヴWヮﾉｷI;デWゲが ゲWW FWヴﾐ;ﾐSW┣ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑぶく ヱヲン 
Oﾐ デｴW ﾗデｴWヴ ｴ;ﾐSが Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ aﾗヴ Γヰ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ヴW┗W;ﾉWS デｴ;デ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヱヲヴ 
ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ｷゲ ┘ｷデｴｷﾐ Wヴヴﾗヴ ﾗa デｴW ﾗﾐW ﾗa I;ﾉIｷデW H;ゲWS ﾗﾐ ; Iﾗﾏヮｷﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏ;ﾐ┞ SｷaaWヴWﾐデ ヱヲヵ 
ヮ┌HﾉｷゲｴWS ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW ゲデ┌S┞く Tｴｷゲ ヮヴﾗヮﾗゲWS ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ;ﾉゲﾗ ヱヲヶ 
ゲデ;デｷゲデｷI;ﾉﾉ┞ ｷﾐSｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ;HﾉW aヴﾗﾏ デｴW ﾗﾐW aﾗヴ I;ﾉIｷデW ﾗa KWﾉW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ ヮヴﾗS┌IWS ｷﾐ ﾗ┌ヴ ヱヲΑ 
ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞く Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ｷﾐ Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ┘;ゲ ﾐﾗデ I;ﾉI┌ﾉ;デWS ヱヲΒ 
┘ｷデｴ デｴW ﾐW┘ IUPAC ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ aﾗヴ デｴW IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ヱΑO ;H┌ﾐS;ﾐIW ふD;¥ヴﾗﾐ Wデ ;ﾉく ヲヰヱヶぶが デｴ┌ゲ ｷデ ヱヲΓ 
ｷゲ ﾐﾗデ IﾉW;ヴ ｴﾗ┘ ﾏ┌Iｴ デｴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┘ﾗ┌ﾉS Iｴ;ﾐｪW ｷa ｷデ ┘WヴW ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS ┘ｷデｴ デｴW ﾐW┘ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく ヱンヰ 
A ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW KWﾉW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ H┞ BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΒぶ ゲｴﾗ┘WS デｴ;デ ┘ｴｷﾉW デｴW ゲﾉﾗヮW ヱンヱ 
  ヱンヲ 
D┌W デﾗ デｴW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ｷﾐ デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデWどゲヮWIｷaｷI ヴΑ ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ｷデゲ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWどヱンン 
SWヮWﾐSWﾐIW ;ﾐS HWI;┌ゲW SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴW;Iデゲ ﾏ┌Iｴ a;ゲデWヴ ;デ ｴｷｪｴWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ヱンヴ 
ヮ┌HﾉｷゲｴWS デｴWｷヴ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ aﾗヴ ;ﾐ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa Γヰ ェCく Iﾐ デｴW ETH ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞が ヱンヵ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ﾐS I;ﾉIｷデWゲ ;ヴW SｷｪWゲデWS ;デ Αヰ ェC ;ﾐS ;デ デｴｷゲ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWが ; SｷaaWヴWﾐデ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑ ヱンヶ 
AFF ｷゲ ﾗHゲWヴ┗WS ふM┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ;ぶく BWI;┌ゲW ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ ﾐW┘ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ ゲｷﾐｪﾉW H;デｴ ヮヴWヮ;ヴ;デｷﾗﾐ ヱンΑ 
ゲ┞ゲデWﾏゲ ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa ゲ┌Hどﾏｷﾉﾉｷｪヴ;ﾏ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;デ Αヰ ェC ;ヴW HWIﾗﾏｷﾐｪ デｴW ﾏWデｴﾗS ﾗa ヱンΒ 
IｴﾗｷIW ふM┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑHが BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΒぶが ｷデ ｷゲ Iヴ┌Iｷ;ﾉ デﾗ ヮヴﾗS┌IW ; SﾗﾉﾗﾏｷデWどゲヮWIｷaｷI ヴΑどヱンΓ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ;デ Αヰ ェC ;ﾐS デﾗ W┗;ﾉ┌;デW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ SｷaaWヴWﾐIWゲ ┘ｷデｴ ヴWゲヮWIデ デﾗ デｴW W┗;ﾉ┌;デｷﾗﾐ ヱヴヰ 
ゲIｴWﾏWゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW I;ﾉIｷデW ゲヮWIｷaｷI ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ┘W aｷヴﾏﾉ┞ ;ﾐIｴﾗヴ デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ヱヴヱ 
デﾗ デｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW ヴWaWヴWﾐIW aヴ;ﾏW ┌ゲｷﾐｪ ; I;ヴHﾗﾐ;デW H;ゲWS IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ゲIｴWﾏW ┌ゲｷﾐｪ デｴW ┘ｷSWﾉ┞ ヱヴヲ 
SｷゲデヴｷH┌デWS ETH Sデ;ﾐS;ヴSゲが ┘ｴｷIｴ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ ﾗデｴWヴ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ デﾗ HWデデWヴ Iﾗﾏヮ;ヴW デｴW S;デ; デﾗ ﾗ┌ヴゲ ヱヴン 
ふBWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΒぶく WW ヮヴﾗS┌IWS ; SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┌ゲｷﾐｪ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ヱヴヴ 


































































ェCく WW W┗;ﾉ┌;デWS デｴｷゲ ﾐW┘ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ゲｴﾗ┘ ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲデ;ﾐS;ヴSゲ ;ﾐS デｴW ヱヴヶ 
;S┗;ﾐデ;ｪWゲ ﾗa デｴWｷヴ ヴWｪ┌ﾉ;ヴ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ aﾗヴ ;ﾐ ｷﾏヮヴﾗ┗WS ｷﾐデWヴどﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴΑ S;デ; Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐく ヱヴΑ 
 ヱヴΒ 
ヲく MATERIALS AND METHODS ヱヴΓ 
ヲくヱく S;ﾏヮﾉWゲ  ヱヵヰ 
Tﾗ Iﾗ┗Wヴ ; ┘ｷSW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW ┘W ゲ┞ﾐデｴWデｷ┣WS SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ｷﾐ デｴW ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ┌ﾐSWヴ IﾗﾐデヴﾗﾉﾉWS ヱヵヱ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ;デ Αヰが ヱヴヰ ;ﾐS ヲヲヰ ェCく  Fﾗヴ ﾉﾗ┘ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ┘W ┌ゲWS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ﾗa ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ヱヵヲ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aﾗヴﾏWS ;デ ヲヵ ェC aヴﾗﾏ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ふBヴ;ゲｷﾉぶ デｴW ゲ;ﾏW ﾉ;ｪﾗﾗﾐ aヴﾗﾏ ┘ｴｷIｴ Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ヱヵン 
ふヲヰヱΑぶ ﾗHデ;ｷﾐWS デｴWｷヴ ゲ;ﾏヮﾉWゲく Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が ┘W ┌ゲW デ┘ﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ┘WヴW ｴW;デWS ｷﾐ ; ヮｷゲデﾗﾐ I┞ﾉｷﾐSWヴ デﾗ ヱヵヴ 
ヱヱヰヰ ェC デﾗ ﾗHデ;ｷﾐ ; ゲデﾗIｴ;ゲデｷI ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐく Iﾐ デﾗデ;ﾉ ┘W ;ﾐ;ﾉ┞┣WS ヲヱ SｷaaWヴWﾐデ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ヱヵヵ 
HWデ┘WWﾐ ヶ ;ﾐS ΒΑ デｷﾏWゲく ヱヵヶ 
DﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS ｷﾐ デｴW ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ;デ Αヰが ヱヴヰ ;ﾐS ヲヲヰ ェCぎ ヱヵΑ 
L;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ふヮヴﾗデﾗどぶ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ┘WヴW ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ヴWIｷヮW SWゲIヴｷHWS ｷﾐ RﾗSヴｷｪ┌W┣どBﾉ;ﾐIﾗ ヱヵΒ 
Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶく Eケ┌ｷﾏﾗﾉ;ヴ ;ケ┌Wﾗ┌ゲ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ ﾗa N;ヲCOンが C;Cﾉヲ ;ﾐS MｪCﾉヲ ┘WヴW ﾏｷ┝WS ;デ ヴﾗﾗﾏ ヱヵΓ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWが ┘ｴｷIｴ ﾉWS デﾗ ;ﾐ ｷﾐゲデ;ﾐデ;ﾐWﾗ┌ゲ ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐ ﾗa ; ┘ｴｷデWが ｪWﾉどﾉｷﾆW ゲﾗﾉｷS IﾗﾐaｷヴﾏWS H┞ Xどヴ;┞ ヱヶヰ 
Sｷaaヴ;Iデｷﾗﾐ デﾗ HW ;ﾏﾗヴヮｴﾗ┌ゲく  Tｴｷゲ ｪWﾉ ┘;ゲ ｴW;デWS ヱヶヱ 
┘WWﾆゲく Aデ ゲWﾉWIデWS デｷﾏW ヮﾗｷﾐデゲが W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ヴ┌ﾐゲ ┘WヴW ケ┌WﾐIｴWS デﾗ ヴﾗﾗﾏ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWが デｴW ゲﾗﾉｷSゲ ヱヶヲ 
ゲWヮ;ヴ;デWS aヴﾗﾏ デｴW ゲ┌ヮWヴﾐ;デ;ﾐデゲ ┗ｷ; ┗;I┌┌ﾏどaｷﾉデヴ;デｷﾗﾐ ふヰくヲ нﾏ ヮﾗﾉ┞I;ヴHﾗﾐ;デW C┞IﾉﾗヮﾗヴW aｷﾉデWヴゲぶ ;ﾐS ヱヶン 
SヴｷWS ┘ｷデｴ ｷゲﾗヮヴﾗヮ;ﾐﾗﾉく TｴW WﾐS ヮヴﾗS┌Iデゲ ┘WヴW SWデWヴﾏｷﾐWS デﾗ HW ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデW H┞ Xどヴ;┞ ヱヶヴ 
Sｷaaヴ;Iデｷﾗﾐく OヴSWヴWS Iヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷﾐW SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏゲ aヴﾗﾏ ;ﾐ ｷﾐｷデｷ;ﾉ ;ﾏﾗヴヮｴﾗ┌ゲ I;ﾉIｷ┌ﾏどﾏ;ｪﾐWゲｷ┌ﾏ ヱヶヵ 
I;ヴHﾗﾐ;デW ヮｴ;ゲW デｴ;デ aｷヴゲデ Iヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷ┣Wゲ デﾗ ; ﾐﾗﾐどゲデﾗｷIｴｷﾗﾏWデヴｷI ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデWが ;ﾐS デｴ;デ デｴWﾐ ヱヶヶ 
デヴ;ﾐゲaﾗヴﾏゲ ﾗ┗Wヴ ｴﾗ┌ヴゲ デﾗ ┘WWﾆゲが SWヮWﾐSｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWが デﾗ a┌ﾉﾉ┞ ﾗヴSWヴWS ゲデﾗｷIｴｷﾗﾏWデヴｷI ヱヶΑ 
SﾗﾉﾗﾏｷデW ふRﾗSヴｷｪ┌W┣どBﾉ;ﾐIﾗ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵぶく Fﾗヴ ﾗ┌ヴ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┘W ;ﾐ;ﾉ┞┣WS ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;デ W;Iｴ ﾗa ヱヶΒ 
デｴW デｴヴWW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ふΒ ;デ Αヰ ェCが ヴ ;デ ヱヴヰ ェC ;ﾐS ヵ ;デ ヲヲヰ ェCが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞き ゲWW T;HﾉW ヱぶく ヱヶΓ 
MｷIヴﾗHｷ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW IﾗﾐIヴWデｷﾗﾐゲ aヴﾗﾏ デｴW Bヴ;┣ｷﾉｷ;ﾐ ﾉ;ｪﾗﾗﾐ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ぎ ヱΑヰ 
Fﾗヴ デｴW ﾉﾗ┘ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW ┘W ｷﾐIﾉ┌SWS デ┘ﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW IﾗﾐIヴWデｷﾗﾐゲ aヴﾗﾏ ; ゲWSｷﾏWﾐデ IﾗヴW ﾗa L;ｪﾗ; ヱΑヱ 
VWヴﾏWﾉｴ; ふLV ヱヵIﾏが LV ΑヱIﾏぶく TｴW ﾉ;ｪﾗﾗﾐ ｷゲ ﾉﾗI;デWS ;Hﾗ┌デ ヱヰヰ ﾆﾏ E;ゲデ ﾗa Rｷﾗ SW J;ﾐWｷヴﾗが Bヴ;┣ｷﾉ ふV;ﾐ ヱΑヲ 
Lｷデｴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヲぶ ;ﾐS ｷゲ ; ┗Wヴ┞ ゲｴ;ﾉﾉﾗ┘ ｷゲﾗﾉ;デWS ﾉ;ｪﾗﾗﾐ ｷﾐaﾉ┌WﾐIWS H┞ ヴWIｴ;ヴｪW aヴﾗﾏ デｴW ゲW; ;ﾐS ﾏｷ┝ｷﾐｪ ヱΑン 
┘ｷデｴ ﾏWデWﾗヴｷI ┘;デWヴ ;ﾐS W┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ ┘ｴｷIｴ ゲW;ゲﾗﾐ;ﾉﾉ┞ W┝IWWSゲ ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐく Tｴｷゲ I;┌ゲWゲ ;ﾐ ;ﾐﾐ┌;ﾉ ヱΑヴ 
┘WデどSヴ┞ ゲW;ゲﾗﾐ;ﾉ I┞IﾉW ┘ｷデｴ ｴ┞ヮWヴゲ;ﾉｷﾐW IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ S┌ヴｷﾐｪ デｴW ゲ┌ﾏﾏWヴ ﾏﾗﾐデｴゲく TｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ヱΑヵ 
IﾗﾐIヴWデｷﾗﾐゲ aﾗヴﾏ S┌ヴｷﾐｪ ｷﾐデWﾐゲW W┗;ヮﾗヴ;デｷ┗W IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲが ┘ｴWヴW デｴW ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐ ヮヴﾗIWゲゲ ｷゲ ﾏWSｷ;デWS ヱΑヶ 


































































N;ゲIｷﾏWﾐデﾗが ヲヰヱΒぶく TｴW ;ﾐﾐ┌;ﾉ ﾏW;ﾐ ┘;デWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ｷゲ ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ ヲヵ ェCが ヱΑΒ 
;ﾐS デｴW ヴWIﾗヴSWS デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ｷﾐ ヲヰ Iﾏ ゲWSｷﾏWﾐデ SWヮデｴ ┘;ゲ ヲヵくヵвヵくΑ ェC aヴﾗﾏ Nﾗ┗WﾏHWヴ ヲヰヱヱ デｷﾉﾉ ヱΑΓ 
M;┞ ヲヰヱヵ ふN;ゲIｷﾏWﾐデﾗが ヲヰヱΒぶ ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐ ｷSWﾐデｷI;ﾉ ┘;デWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾉﾗｪｪWヴ ゲWデ┌ヮ ;ゲ B;ｴﾐｷ┌ﾆ Wデ ;ﾉく ヱΒヰ 
ふヲヰヱヵぶ ;ヮヮﾉｷWS aﾗヴ デｴW ﾐW;ヴH┞ ﾉ;ｪﾗﾗﾐ BヴWﾃﾗ Sﾗ Eゲヮｷﾐｴﾗく TｴWゲW ﾏｷIヴﾗHｷ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW ヱΒヱ 
IﾉW;ﾐWS ;ゲ ｷﾐ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ゲデ┌SｷWゲ ┘ｷデｴ ｴ┞SヴﾗｪWﾐ ヮWヴﾗ┝ｷSW ふヱヰ Хぶ ;ﾐS ヴｷﾐゲWS ゲW┗Wヴ;ﾉ デｷﾏWゲ ┘ｷデｴ SWｷﾗﾐｷ┣WS ヱΒヲ 
┘;デWヴ デﾗ ヴWﾏﾗ┗W ﾗヴｪ;ﾐｷI ﾏ;デデWヴく  Tｴｷゲ デﾗ デヴW;デ デｴWﾏ ｷSWﾐデｷI;ﾉ デﾗ ; ヴWIWﾐデ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲデ┌S┞ ﾗa ヱΒン 
ふBﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑぶが ┘ｴｷIｴ ;ﾉゲﾗ ｷﾐIﾉ┌SWS ゲ;ﾏヮﾉWゲ aヴﾗﾏ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ;く ヱΒヴ 
 ヱΒヵ 
DﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ｴW;デWS デﾗ ヱヱヰヰ ェC ｷﾐ ; ヮｷゲデﾗﾐ I┞ﾉｷﾐSWヴぎ ヱΒヶ 
FｷﾐW ヮﾗ┘SWヴ ﾗa デ┘ﾗ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ふaヴﾗﾏ MﾗﾐデW S;ﾐ S;ﾉ┗;デﾗヴWが S┘ｷデ┣Wヴﾉ;ﾐS ;ﾐS L; RﾗS;が Sヮ;ｷﾐぶ ヱΒΑ 
┘WヴW ｴW;デWS S┌ヴｷﾐｪ ヴ ｴﾗ┌ヴゲ ;デ ヱヱヰヰ ェC ｷﾐ ; ヮｷゲデﾗﾐ I┞ﾉｷﾐSWヴ ;ヮヮ;ヴ;デ┌ゲく MﾗヴW SWデ;ｷﾉ ﾗﾐ  デｴWゲW SﾗﾉﾗﾏｷデW ヱΒΒ 
ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘ｷデｴ ゲデﾗIｴ;ゲデｷI ｷゲﾗデﾗヮW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ヴW ｷﾐ ふM┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ;ぶ ┘ｴWヴW デｴWゲW ゲ;ﾏヮﾉWゲが ヱΒΓ 
ﾉ;HWﾉﾉWS ;ゲ S;ﾐゲ; ふHぶ ;ﾐS RﾗSﾗﾉﾗ ふHぶが ┘WヴW ┌ゲWS デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW デｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW ヴΑ AFFく Iﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ヱΓヰ 
デｴWゲW ;ヴW デｴW ｴﾗデデWゲデ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲく TｴWゲW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ヴW ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ aﾗヴ ; ﾏﾗヴW ;II┌ヴ;デW ヱΓヱ 
ｷﾐデWヴヮヴWデ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ヴWデ;ｷﾐWS W┝デヴWﾏWﾉ┞ ｴﾗデ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ゲｷｪﾐ;ﾉゲ ﾐW;ヴ ﾏ;ｪﾏ;デｷI ヱΓヲ 
ｷﾐデヴ┌ゲｷﾗﾐゲ ふWくｪく Lﾉﾗ┞S Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑき R┞H Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑき Lﾉﾗ┞S Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΒぶく ヱΓン 
 ヱΓヴ 
ヲくヲく N;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aヴﾗﾏ MﾗﾐデW S;ﾐ S;ﾉ┗;デﾗヴWが S┘ｷデ┣Wヴﾉ;ﾐSが L; RﾗS;が Sヮ;ｷﾐ ;ﾐS デｴW ヱΓヵ 
ｷﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ ゲデ;ﾐS;ヴS NIST SRM ΒΒH ヱΓヶ 
TｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW aヴﾗﾏ MﾗﾐデW S;ﾐ S;ﾉ┗;デﾗヴWが Sﾗ┌デｴWヴﾐ S┘ｷデ┣Wヴﾉ;ﾐSが ｷゲ ; ヴWヮﾉ;IWﾏWﾐデ SﾗﾉﾗﾏｷデW デｴ;デ ヱΓΑ 
aﾗヴﾏWS S┌ヴｷﾐｪ デｴW ﾏｷSSﾉW Tヴｷ;ゲゲｷI ふLWｴﾐWヴ ヱΓヵヲき Zﾗヴﾐが ヱΓΑヱぶ ;ﾐS ┘;ゲ IﾗﾉﾉWIデWS ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ヴﾗ;S ヱΓΒ 
ﾉW;Sｷﾐｪ ゲﾗ┌デｴ┘;ヴSゲ aヴﾗﾏ L┌ｪ;ﾐﾗ ;デ デｴW ﾉﾗI;ﾉｷデ┞ FﾗヴI; Sｷ S;ﾐ M;ヴデｷﾐﾗく WW ﾐ;ﾏWS  ヱΓΓ 
デﾗ ;┗ﾗｷS Iﾗﾐa┌ゲｷﾗﾐ ┘ｷデｴ デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aヴﾗﾏ S;ﾐ S;ﾉ┗;Sﾗヴ Iゲﾉ;ﾐS SｷゲI┌ゲゲWS H┞ M┌ヴヴ;┞ ;ﾐS S┘;ヴデ ヲヰヰ 
ふヲヰヱΑぶく ヲヰヱ 
TｴW ﾗデｴWヴ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉW IﾗﾏWゲ aヴﾗﾏ L; RﾗS;が Sヮ;ｷﾐ ;ﾐS ｷゲ ; ﾉ;I┌ゲデヴｷﾐW SﾗﾉﾗﾏｷデW デｴ;デ aﾗヴﾏWS S┌ヴｷﾐｪ ヲヰヲ 
デｴW PﾉｷﾗIWﾐW ヮヴﾗH;Hﾉ┞ ｷﾐS┌IWS H┞ ﾏｷIヴﾗHｷ;ﾉ ;Iデｷ┗ｷデ┞ ふG;ヴIｹ; SWﾉ C┌ヴ; Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヱぶく ASSｷデｷﾗﾐ;ﾉﾉ┞ ┘W ヲヰン 
;ﾐ;ﾉ┞┣WS デｴW NIST ふN;デｷﾗﾐ;ﾉ Iﾐゲデｷデ┌デW ﾗa Sデ;ﾐS;ヴSゲ ;ﾐS TWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞が G;ｷデｴWゲH┌ヴｪが MDが USAぶ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヲヰヴ 
ゲデ;ﾐS;ヴS SRM ΒΒHが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ; ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW aヴﾗﾏ デｴW Sｷﾉ┌ヴｷ;ﾐ R;IｷﾐW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐが ﾐﾗヴデｴW;ゲデWヴﾐ ヲヰヵ 
Iﾉﾉｷﾐﾗｷゲく Tｴｷゲ ┘ｷSWﾉ┞ ;┗;ｷﾉ;HﾉW SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲデ;ﾐS;ヴS ┘;ゲ ;ﾉヴW;S┞ ﾏW;ゲ┌ヴWS ｷﾐ ﾗデｴWヴ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ヲヰヶ 
ゲデ┌SｷWゲ ;ﾐS Wﾐ;HﾉWゲ ; SｷヴWIデ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ SｷaaWヴWﾐデ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲく ヲヰΑ 
 ヲヰΒ 


































































Aﾉﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW SヴｷﾉﾉWS aヴﾗﾏ デｴW ｴ;ﾐS ゲヮWIｷﾏWﾐゲ ┘ｷデｴ ; ｴ;ﾐSどｴWﾉS SWﾐデ;ﾉ Sヴｷﾉﾉ デ;ﾆｷﾐｪ I;ヴW ﾗa ﾐﾗデ ヲヱヰ 
ﾗ┗WヴｴW;デｷﾐｪ デｴW Sヴｷﾉﾉ Hｷデ デﾗ ;┗ﾗｷS ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ ｷゲﾗデﾗヮｷI ヴWﾗヴSWヴｷﾐｪく TｴW ﾏｷﾐWヴ;ﾉﾗｪ┞ ;ﾐS SWｪヴWW ﾗa ヲヱヱ 
ﾗヴSWヴｷﾐｪ ┘;ゲ SWデWヴﾏｷﾐWS ┘ｷデｴ ; Pﾗ┘SWヴ Xどヴ;┞ Dｷaaヴ;IデﾗﾏWデWヴ Bヴ┌ﾆWヴ AXS DΒ AS┗;ﾐIW Wケ┌ｷヮヮWS ┘ｷデｴ ヲヱヲ 
; L┞ﾐ┝W┞W SWデWIデﾗヴく O┝┞ｪWﾐが  I;ヴHﾗﾐ ;ﾐS Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ┘WヴW SWデWヴﾏｷﾐWS ┘ｷデｴ ; KｷWﾉ ヲヱン 
IV I;ヴHﾗﾐ;デW SW┗ｷIW Iﾗ┌ヮﾉWS デﾗ ; MAT ヲヵン ｷゲﾗデﾗヮW ヴ;デｷﾗ ﾏ;ゲゲ ゲヮWIデヴﾗﾏWデWヴ ふTｴWヴﾏﾗ FｷゲｴWヴ SIｷWﾐデｷaｷIぶ ヲヱヴ 
;ゲ デｴﾗヴﾗ┌ｪｴﾉ┞ SWゲIヴｷHWS ｷﾐ W;ヴﾉｷWヴ ゲデ┌SｷWゲ ふSIｴﾏｷS ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷが ヲヰヱヰき MWIﾆﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヴき M┑ﾉﾉWヴ ヲヱヵ 
Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑHぶく BヴｷWaﾉ┞が ヱンヰ デﾗ ヱヶヰ нｪ ﾗa I;ﾉIｷデW ゲデ;ﾐS;ヴSゲ ふETHどヱ デﾗ どヴぶ ;ﾐS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ヴW ┘WｷｪｴWS ｷﾐ ヲヱヶ 
ｪﾉ;ゲゲ ┗ｷ;ﾉゲ ;ﾐS ヮﾉ;IWS ｷﾐ デｴW KｷWﾉ IV I;ヴHﾗﾐ;デW SW┗ｷIW ふヴヶ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ヮWヴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ゲWケ┌WﾐIWぶく TｴW ヲヱΑ 
ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ヴW ヴW;IデWS ;デ Αヰ ェC ┘ｷデｴ デｴヴWW Sヴﾗヮゲ ﾗa ヱヰヴ Х ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS ;ﾐS S┌ヴｷﾐｪ デｴW ヴW;Iデｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ヲヱΒ 
デｴW ;IｷS ふンヰヰ ゲWIﾗﾐSゲ aﾗヴ I;ﾉIｷデW ;ﾐS ヱヲヰヰ ゲWIﾗﾐSゲ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデWぶ デｴW ヴWﾉW;ゲWS COヲ ｪ;ゲ ｷゲ Iﾗﾐゲデ;ﾐデﾉ┞ ヲヱΓ 
aヴﾗ┣Wﾐ ｷﾐ デｴW ﾉｷケ┌ｷS ﾐｷデヴﾗｪWﾐ ふLNヲぶ デヴ;ヮ ヱ ﾗa デｴW KｷWﾉ SW┗ｷIWく AaデWヴ デｴW ヴW;Iデｷﾗﾐ ｷゲ IﾗﾏヮﾉWデWS デヴ;ヮ ヱ ｷゲ ヲヲヰ 
ｴW;デWS デﾗ どヱヰヰ ェC ;ﾐS デｴW ｪ;ゲ ｷゲ デヴ;ﾐゲaWヴヴWS デｴヴﾗ┌ｪｴ ; デ┌Hｷﾐｪ aｷﾉﾉWS ┘ｷデｴ ヱヰ ﾏﾏ Pﾗヴ;ヮ;ﾆ T┞ヮW Q ふヵヰどヲヲヱ 
Βヰ ﾏWゲｴぶ WﾏHWSSWS ｷﾐ ゲｷﾉ┗Wヴ ┘ﾗﾗﾉ ｷﾐデﾗ ; ゲWIﾗﾐS LNヲ デヴ;ヮく TｴW Pﾗヴ;ヮ;ﾆ デヴ;ヮ ┘;ゲ ﾆWヮデ HWデ┘WWﾐ どヲヰ ヲヲヲ 
;ﾐS どヱヴ ェC デﾗ ヴWﾏﾗ┗W ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ Iﾗﾐデ;ﾏｷﾐ;ﾐデゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ｴ;ﾉﾗどっｴ┞SヴﾗI;ヴHﾗﾐゲ ﾗヴ ヴWS┌IWS ゲ┌ﾉa┌ヴ ヲヲン 
Iﾗﾏヮﾗ┌ﾐSゲく TｴW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW ﾏW;ゲ┌ヴWS ｷﾐ デｴW LIDI ﾏﾗSW デｴ;デ ﾏW;ゲ┌ヴWゲ デｴW ゲ;ﾏヮﾉW ｪ;ゲ ;デ ﾗﾐIW aﾗヴ ヲヲヴ 
ヶヰヰ ゲWIﾗﾐSゲ ;ﾐS ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ デｴW ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ ｪ;ゲ S┌ヴｷﾐｪ ヶヰヰ ゲWIﾗﾐSゲく Uゲ┌;ﾉﾉ┞  デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ゲデ;ヴデ ヲヲヵ 
;デ ヲヰ デﾗ ヲヵ V ﾗﾐ ﾏ;ゲゲ ヴヴ ;ﾐS SWIヴW;ゲW H┞ ;ヮヮヴﾗ┝く ヱヰ V S┌ヴｷﾐｪ デｴW ヶヰヰ ゲWIﾗﾐSゲ ふH┌ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヴき ヲヲヶ 
M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑHぶく BWaﾗヴW ゲデ;ヴデｷﾐｪ ; ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ゲWケ┌WﾐIW ヮW;ﾆ ゲｴ;ヮW ゲI;ﾐゲ ｷﾐ デｴW ヴ;ﾐｪW ﾗa ンヰ ヲヲΑ 
デﾗ ヱヰ V ﾗﾐ ﾏっ┣ ヴヴ ;ヴW I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ;デ SｷaaWヴWﾐデ ｪ;ゲ ヮヴWゲゲ┌ヴWゲ デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW デｴW ヮヴWゲゲ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ヲヲΒ 
ﾗa デｴW ﾐWｪ;デｷ┗W H;Iﾆｪヴﾗ┌ﾐSゲ デﾗ Sﾗ ; ゲﾗどI;ﾉﾉWS ヮヴWゲゲ┌ヴWどゲWﾐゲｷデｷ┗W H;ゲWﾉｷﾐW IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ふPBL IﾗヴヴWIデｷﾗﾐぶ ヲヲΓ 
;IIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ ふBWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱンき MWIﾆﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヴき M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ;ぶく TｴW ヴ;┘ S;デ; ;ヴW ヲンヰ 
ヮヴﾗIWゲゲWS ┘ｷデｴ デｴW aヴWW E;ゲﾗデﾗヮW ゲﾗaデ┘;ヴW ふJﾗｴﾐ ;ﾐS Bﾗ┘Wﾐが ヲヰヱヶぶが H┞ aｷヴゲデ Sﾗｷﾐｪ デｴW PBL IﾗヴヴWIデｷﾗﾐが ヲンヱ 
デｴWﾐ ｷデ I;ﾉI┌ﾉ;デWゲ デｴW I;ヴHﾗﾐ ;ﾐS ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ｷﾐ デｴW SWﾉデ; ﾐﾗデ;デｷﾗﾐ ヲンヲ 
ヴWﾉ;デｷ┗W デﾗ デｴW ｷﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ VｷWﾐﾐ; PWWDWW BWﾉWﾏﾐｷデW ゲデ;ﾐS;ヴSが VPDB ふ ヱンCVPDBが ヱΒOVPDB ヲンン 
デｴW ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ヴWIﾗﾏﾏWﾐSWS H┞ D;¥ヴﾗﾐ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶぶく TｴW I;ﾉI┌ﾉ;デWS PBLどIﾗヴヴWIデWS Iﾉ┌ﾏヮWS ヲンヴ 
ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ふ ヴΑヴ;┘ぶ ;ｪ;ｷﾐゲデ ﾗ┌ヴ ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ ｪ;ゲ ふ ヱンCVPDB Э ど ヱΒOVPDB ぶ aﾗヴ W;Iｴ ヲンヵ 
ヴWヮﾉｷI;デW ┘;ゲ Iﾗﾐ┗WヴデWS デﾗ ヴΑ CDES Αヰ ェC ふ ぶ ┌ゲｷﾐｪ ンヲ ゲデ;ﾐS;ヴSゲ HWaﾗヴW ;ﾐS ;aデWヴく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ; ヲンヶ 
ヮヴWゲWﾐデWS ;ゲ デｴW ;┗Wヴ;ｪWゲ ﾗa ヴWヮﾉｷI;デWゲ ﾏW;ゲ┌ヴWS ﾗ┗Wヴ ; ﾉﾗﾐｪ ヮWヴｷﾗS ﾗa デｷﾏWが aヴﾗﾏ ヲヰヱヵ デﾗ ヲヰヱΑが ヲンΑ 
┘ｴWヴW デｴW IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ｷﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデゲ Iｴ;ﾐｪWS ゲW┗Wヴ;ﾉ デｷﾏWゲく O┌ヴ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ヲンΒ 
ゲデヴ;デWｪ┞ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗Wゲ デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa ﾗﾐﾉ┞ aW┘ ヴWヮﾉｷI;デWゲ ﾗa デｴW ゲ;ﾏW ゲ;ﾏヮﾉW ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW ヲンΓ 
ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ゲWケ┌WﾐIW ﾗa ヴヶ ゲ;ﾏヮﾉWゲく TｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa ヴWヮﾉｷI;デWゲ ﾗ┗Wヴ ﾏ┌ﾉデｷヮﾉW ヴ┌ﾐゲ S┌ヴｷﾐｪ ヲヴヰ 
SｷaaWヴWﾐデ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ｷﾐデWヴ┗;ﾉゲ ﾗaデWﾐ IﾗﾏWゲ ┘ｷデｴ デｴW Iﾗゲデ ﾗa ; ┘ﾗヴゲW ヮヴWIｷゲｷﾗﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ﾏW;ゲ┌ヴｷﾐｪ ヲヴヱ 
ﾏ;ﾐ┞ ヴWヮﾉｷI;デWゲ ﾗa デｴW ゲ;ﾏW ゲ;ﾏヮﾉW ｷﾐ ﾗﾐW ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ゲWケ┌WﾐIW ﾗヴ ; ゲｴﾗヴデ デｷﾏW ｷﾐデWヴ┗;ﾉが H┌デ ┘W ヲヴヲ 
W┝ヮWIデ デｴ;デ デｴｷゲ ﾉW;Sゲ デﾗ ﾏﾗヴW ;II┌ヴ;デW ヴΑ Wゲデｷﾏ;デWゲ ;ゲ ｷデ ヴWﾏﾗ┗Wゲ ヮﾗゲゲｷHﾉ┞ S;┞ デﾗ S;┞ Hｷ;ゲWゲく Fﾗヴ ヲヴン 


































































I;ﾉIｷデW ゲデ;ﾐS;ヴSゲ ETHどヱ デﾗ どヴ ;ゲ ヴWヮﾗヴデWS ｷﾐ BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΒぶく HWヴW ┘W ヴWヮﾗヴデ デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ aﾗヴ ; ヲヴヵ 
ヴW;Iデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa Αヰ ェC ふ ぶ ;ﾐS ヴWaヴ;ｷﾐ デﾗ ヮヴﾗﾃWIデ デｴWﾏ デﾗ ;ﾐ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ヲヴヶ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa ヲヵ ェC S┌W デﾗ デｴW ﾉ;ヴｪW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ｷﾐ デｴW AFF ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ふゲWW SｷaaWヴWﾐデ ヲヴΑ 
ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ DWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵき M┌ヴヴ;┞ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶき M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ;ぶく Fﾗヴ ヱΒO ┘W ┌ゲWS ; ヲヴΒ 
AFF ﾗa ヱくヰヰΓΓヲヶ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ふRﾗゲWﾐH;┌ﾏ ;ﾐS SｴWヮヮ;ヴSが ヱΓΒヶぶく Cﾗﾐ┗Wヴゲｷﾗﾐ aヴﾗﾏ VPDB デﾗ デｴW ヲヴΓ 
VSMOW ゲI;ﾉW ┘;ゲ SﾗﾐW ┌ゲｷﾐｪ ヱΒOSMOW Э ヱくヰンヰΓヱ ゅ ヱΒOPDB Щ ンヰくΓヱ ふCﾗヮﾉWﾐ Wデ ;ﾉくが ヱΓΒンぶく TｴW ヴΑ ヲヵヰ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ﾗa I;ﾉIｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ヴW I;ﾉI┌ﾉ;デWS ┘ｷデｴ デｴW a┌ﾉﾉ┞ ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS I;ﾉIｷデW ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa ヲヵヱ 
KWﾉW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ｷゲﾗデﾗヮｷI ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ヴWIﾗﾏﾏWﾐSWS ｷﾐ D;¥ヴﾗﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW ヲヵヲ 
a┌ﾉﾉ┞ ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS ;IIWヮデWS ETH ゲデ;ﾐS;ヴS ┗;ﾉ┌Wゲ ふBWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΒき ┘ｷデｴ ETHどヱぎ ヴΑ ヲヵン 
ETHどヲぎ ヴΑ どンぎ ヴΑ どヴぎ ヴΑ ヮヴﾗﾃWIデWS デﾗ ; ヲヵ ェC ;IｷS ヲヵヴ 
SｷｪWゲデｷﾗﾐ ┌ ぶく ヲヵヵ 
O┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮWゲ ｷﾐ ┘;デWヴゲ aヴﾗﾏ デｴW W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ ┘WヴW ﾏW;ゲ┌ヴWS ┘ｷデｴ デｴW COヲ Wケ┌ｷﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾏWデｴﾗSく ヲヵヶ 
ヲヰヰ нﾉ ﾗa ┘;デWヴ ;ヴW ヮｷヮWデデWS ｷﾐ ヱヲ ﾏﾉ ゲWヮデ┌ﾏどI;ヮヮWS ┗ｷ;ﾉゲ ┘ｴｷIｴ ;ヴW ゲ┌HゲWケ┌Wﾐデﾉ┞ aｷﾉﾉWS ┘ｷデｴ ; ヲヵΑ 
ﾏｷ┝デ┌ヴW ﾗa ヰくン Х COヲ ;ﾐS HWく AaデWヴ Wケ┌ｷﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ;デ ヲヵ ェC aﾗヴ ;デ ﾉW;ゲデ ヱΒ ｴ デｴW COヲっHW ﾏｷ┝デ┌ヴW ｷゲ ヲヵΒ 
ﾏW;ゲ┌ヴWS ┌ゲｷﾐｪ ; TｴWヴﾏﾗ SIｷWﾐデｷaｷI G;ゲ BWﾐIｴ II IﾗﾐﾐWIデWS デﾗ ; TｴWヴﾏﾗ SIｷWﾐデｷaｷI DWﾉデ; V ヮﾉ┌ゲ ヲヵΓ 
ｷゲﾗデﾗヮW ヴ;デｷﾗ ﾏ;ゲゲ ゲヮWIデヴﾗﾏWデWヴく TｴW ゲ┞ゲデWﾏ ｷゲ I;ﾉｷHヴ;デWS ┘ｷデｴ デｴW ｷﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ ゲデ;ﾐS;ヴSゲ SMOWが ヲヶヰ 
SLAP ;ﾐS GISPく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ;ヴW ヴWヮﾗヴデWS ｷﾐ デｴW Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ SWﾉデ; ﾐﾗデ;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ヴWゲヮWIデ デﾗ VSMOW ヲヶヱ 
ふCﾗヮﾉWﾐが ヱΓΓヶぶく RWヮヴﾗS┌IｷHｷﾉｷデ┞ ﾗa デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ H;ゲWS ﾗﾐ ヴWヮW;デWS ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ﾗa ;ﾐ ヲヶヲ 
ｷﾐデWヴﾐ;ﾉ ゲデ;ﾐS;ヴS ┘;ゲ HWデデWヴ デｴ;ﾐ ヰくヰヶ  ヲヶン 
 ヲヶヴ 
ンく RESULTS ヲヶヵ 
ンくヱく DﾗﾉﾗﾏｷデW ﾏｷﾐWヴ;ﾉﾗｪ┞ ヲヶヶ 
TｴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aヴﾗﾏ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ;が Bヴ;┣ｷﾉ ;ﾉﾉ ゲｴﾗ┘ デｴW ﾏ;ｷﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ヱヰヴが ヱヱヰ ヲヶΑ 
;ﾐS ヱヱン ;デ デｴW ﾗヴSWヴｷﾐｪ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ヰヱヵ ;ﾐS ヰヲヱ ふBヴ;SﾉW┞ Wデ ヲヶΒ 
;ﾉくが ヱΓヵンき GﾗﾉSゲﾏｷデｴ ;ﾐS Gヴ;aが ヱΓヵΒき GヴWｪｪ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵぶく WｴWヴW;ゲ デｴW ﾗヴSWヴｷﾐｪ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐ ヰヰヱ ｷゲ ヲヶΓ 
ﾉ;Iﾆｷﾐｪ ｷﾐ デｴW XRD ヮ;デデWヴﾐ ﾗa LV ヱヵ Iﾏく Iﾐ LV Αヱ Iﾏ デｴWヴW Iﾗ┌ﾉS HW ; ゲﾏ;ﾉﾉ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐ H┌デ ｷデ ｷゲ ﾏ;ゲﾆWS ヲΑヰ 
H┞ ; ﾉ;ヴｪW ヴWaﾉWIデｷﾗﾐ aヴﾗﾏ ;ﾐ ┌ﾐｷSWﾐデｷaｷWS ヮｴ;ゲW ふFｷｪく ヱぶく Iﾐ Hﾗデｴ ゲ;ﾏヮﾉWゲ デｴW ﾗヴSWヴｷﾐｪ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐ ヰヱヵ ヲΑヱ 
ｷゲ IﾉW;ヴﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ デｴ;ﾐ デｴW ヱヱヰ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐく Iﾐ ゲ;ﾏヮﾉW LV Αヱ Iﾏ デｴW ヮヴWゲWﾐIW ﾗa ｴ;ﾉｷデW ふN;Cﾉぶ ｷゲ ┗ｷゲｷHﾉW ヲΑヲ 
ｷﾐSｷI;デWS H┞ デｴW ｪヴWWﾐ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ;デ ンヲ ;ﾐS ;ヴﾗ┌ﾐS ヴヵ ェが ┘ｴWヴW;ゲ aﾗヴ ゲ;ﾏヮﾉW LV ヱヵ Iﾏ ｷデ ｷゲ ﾐﾗデ ;ゲ ヲΑン 
IﾉW;ヴ ;ゲ デｴW ヴWaﾉWIデｷﾗﾐ ;ヴﾗ┌ﾐS ヴヵ ェ ｷゲ ﾐﾗデ ┗ｷゲｷHﾉWく Wｷデｴ ;ﾉﾏﾗゲデ ;ﾉﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW ﾗヴSWヴｷﾐｪ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ヲΑヴ 



































































TｴW ;デ Αヰ ェC ヲΑΑ 
SｷS ﾐﾗデ ゲｴﾗ┘ デｴW  ヰヰヱが ヰヱヵ ;ﾐS ヰヲヱ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲが ヮﾗｷﾐデｷﾐｪ デﾗ ; Iヴ┞ゲデ;ﾉ ゲデヴ┌Iデ┌ヴW ヲΑΒ 
デ┞ヮｷI;ﾉ aﾗヴ ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデW ┘ｴｷIｴ ｷゲ I;ﾉﾉWS H┞ ゲﾗﾏW ;┌デｴﾗヴゲ ┗Wヴ┞ ｴｷｪｴ MｪどI;ﾉIｷデW ふVHMCぶく Tｴｷゲ ヲΑΓ 
ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ｷﾐSWヮWﾐSWﾐデ ﾗa デｴW ﾉWﾐｪデｴ ﾗa Wケ┌ｷﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ;デ デｴW W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa Αヰ ェC ヲΒヰ 
ふヱ デﾗ ヱヲ ┘WWﾆゲぶく S;ﾏヮﾉWゲ Iヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷ┣WS ;デ ヱヴヰ ェC ヲΒヱ 
ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ヰヱヵ ;ﾐS ヰヲヱが H┌デ ゲデｷﾉﾉ ﾉ;IﾆWS デｴW ヰヰヱ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐ ヮﾗｷﾐデｷﾐｪ デﾗ ; ﾐﾗデ a┌ﾉﾉ┞ ﾗヴSWヴWS SﾗﾉﾗﾏｷデWく ヲΒヲ 
Fｷﾐ;ﾉﾉ┞が デｴW XRD ヮ;デデWヴﾐゲ ﾗa デｴW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS ;デ ヲヲヰ ェC Iﾗﾐデ;ｷﾐWS ;ﾉﾉ デｴヴWW SﾗﾉﾗﾏｷデW ヲΒン 
ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲが ｴﾗ┘W┗Wヴが デｴW ｷﾐデWﾐゲｷデ┞ ﾗa デｴW ヰヱヵ ヮW;ﾆ ┘;ゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ デｴ;ﾐ デｴW ヱヱヰ ヮW;ﾆが デ┞ヮｷI;ﾉ ヲΒヴ 
aﾗヴ ; ﾏﾗSWヴ;デWﾉ┞ ┘WﾉﾉどﾗヴSWヴWS SﾗﾉﾗﾏｷデW ふゲWW ﾉﾗ┘Wヴ XRD ヮ;デデWヴﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヲぶく ヲΒヵ 
TｴW SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ NIST SRM ΒΒHが S;ﾐゲ; ;ﾐS RﾗSﾗﾉﾗ ;ヴW ┘WﾉﾉどﾗヴSWヴWS ;ﾐS ゲデﾗｷIｴｷﾗﾏWデヴｷIく Aﾉﾉ ﾗヴSWヴWS ヲΒヶ 
SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ;ヴW ┗ｷゲｷHﾉW ;ﾐS デｴW ヰヱヵ ヴWaﾉWIデｷﾗﾐゲ ;ヴW ;ﾉﾏﾗゲデ ;ゲ ｷﾐデWﾐゲW ;ゲ デｴW ヱヱヰ ふFｷｪく ンぶ ヲΒΑ 
ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW SWゲIヴｷHWS ｷﾐ GヴWｪｪ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶく ヲΒΒ 
TｴW RﾗSﾗﾉﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW ｷゲ ; SｷヴWIデ ヮヴWIｷヮｷデ;デW aヴﾗﾏ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ ; ﾉ;I┌ゲデヴｷﾐW Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデ ふG;ヴIｹ; SWﾉ C┌ヴ; ヲΒΓ 
Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヱぶが ｷﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデ デﾗ デｴW ﾗデｴWヴ Sｷ;ｪWﾐWデｷI SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ;ヴW ; ヴWヮﾉ;IWﾏWﾐデ ﾗa I;ﾉIｷデW ﾗヴ ヲΓヰ 
;ヴ;ｪﾗﾐｷデWく ヲΓヱ 
 ヲΓヲ 
ンくヲく DﾗﾉﾗﾏｷデWど┘;デWヴ ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ヲΓン 
TｴW ;┗Wヴ;ｪWゲ ﾗa デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ﾗa ;ﾉﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┌ゲWS aﾗヴ デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ;ヴW ヲΓヴ 
Sｷゲヮﾉ;┞WS ｷﾐ T;HﾉW ヱ ;ﾐS ヲ ;ﾐS デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ﾗa ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ;ヴW ヴWヮﾗヴデWS ｷﾐ T;HﾉW Sヱく Fﾗヴ ヲΓヵ 
デｴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ デｴW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ く TｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW ヲΓヶ 
Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ┘;デWヴ ﾗa L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ｷゲ ﾐﾗデ W┝;Iデﾉ┞ ﾆﾐﾗ┘ﾐ ;ﾐS デｴW ┗;ﾉ┌W デ;ﾆWﾐ aヴﾗﾏ ┗;ﾐ Lｷデｴ ヲΓΑ 
;ﾐ ;ゲゲｷｪﾐWS ﾉ;ヴｪWヴ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデ┞ HWI;┌ゲW ﾗa デｴW ;ﾐﾐ┌;ﾉ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ ヲΓΒ 
ｴ┞Sヴﾗﾉﾗｪ┞ ﾗa デｴW ﾉ;ｪﾗﾗﾐく ヲΓΓ 
Fﾗヴ デｴW ゲ┞ﾐデｴWデｷI SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ┘WヴW Wケ┌ｷﾉｷHヴ;デWS ┘ｷデｴ デｴW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ┗;ヴｷ;HﾉW デｷﾏWゲ ヴ;ﾐｪｷﾐｪ aヴﾗﾏ ンヰヰ 
ヱ デﾗ ヱヲ ┘WWﾆゲが ┘W ﾗHデ;ｷﾐWS ; ﾉ;ヴｪWヴ ゲヮヴW;S ｷﾐ デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ふΑヰ ェC ゲ;ﾏヮﾉWゲぎ ヲヱくΒヶ ど ンヰヱ 
ゲ;ﾏヮﾉWゲぎ ヱヴくΓヴ  Γくヶヶ  が デｴWヴWH┞ デｴW ┘;デWヴ ┗;ﾉ┌W ﾗa ゲ;ﾏヮﾉW Βヲ ンヰヲ 
ゲWWﾏゲ デﾗ HW Hｷ;ゲWS H┞ W┗;ヮﾗヴ;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ ┘;デWヴ ゲ;ﾏヮﾉW デヴ;ﾐゲヮﾗヴデ ヮヴｷﾗヴ デﾗ ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS デｴW ンヰン 
ゲｴﾗヴデ ヲヲヰ ェC W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ LWWSゲ ンヴ ヮヴﾗH;Hﾉ┞ SｷS ﾐﾗデ ヴW;Iｴ Wケ┌ｷﾉｷHヴｷ┌ﾏく TｴW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデ┞ ﾗa デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ンヰヴ 
ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┗;ヴｷWゲ HWデ┘WWﾐ вヰくヰン  ンヰヵ 
┘ｴｷIｴ デ;ﾆWゲ ｷﾐデﾗ ;IIﾗ┌ﾐデ デｴW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヴWヮﾉｷI;デWゲ ヮWヴ ゲ;ﾏヮﾉW ふｷﾐSｷI;デWS ｷﾐ ﾉ;ゲデ Iﾗﾉ┌ﾏﾐ ﾗa T;HﾉW ヲぶく ンヰヶ 
T;HﾉW ヲ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW ;┗Wヴ;ｪW ヱンCVPDB ;ﾐS ヱΒOVPDBが デｴW H┌ﾉﾆ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗W デﾗ ﾗ┌ヴ ンヰΑ 
ヴWaWヴWﾐIW ｪ;ゲ ふ ヴΑぶ ;ﾐS デｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ aﾗヴ ;ﾐ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa Αヰ ェC ンヰΒ 


































































ヱンCVPDBが ヰくヰヴ  ヱΒOVPDBが ヰくヰヵ  ヴΑ ;ﾐS ヰくヰヱヰ  ヴΑ ンヱヰ 
CDES Αヰ ェCく  ンヱヱ 
TｴW ;┗Wヴ;ｪW ヴΑ CDES Αヰ ェC ンヱヲ 
ンヱン 
デｴWｷヴ I;ヴHﾗﾐ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ;ヴW ﾏﾗヴW SｷゲデｷﾐIデ ┘ｷデｴ どンヱヴ 
ど TｴW ヱンCVPDB ;ﾐS ヱΒOVPDB ﾗa デｴW ゲ┞ﾐデｴWデｷI ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ヴW ケ┌ｷデW ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ ンヱヵ 
W;Iｴ ﾗデｴWヴ ;ﾐS デｴW ヴΑ CDES Αヰ ェC ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS ;デ Αヰ ンヱヶ 
ェCが HWデ┘WWﾐ ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS ンヱΑ 
デｴW ヲヲヰ ェC ゲ;ﾏヮﾉWゲく TｴW デ┘ﾗ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ┘ｴWヴW ｴW;デWS デﾗ ヱヱヰヰ ェC デﾗ ヮヴﾗS┌IW ; ゲデﾗIｴ;ゲデｷI ンヱΒ 
ｷゲﾗデﾗヮW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ┘WヴW ヴWヮﾉｷI;デWS ﾏ┌Iｴ ﾏﾗヴW ;ﾐS ゲｴﾗ┘ ;ﾉﾏﾗゲデ ｷSWﾐデｷI;ﾉ ヴΑ CDES Αヰ ェC ┗;ﾉ┌Wゲ ┘ｷデｴ ンヱΓ 
 ンヲヰ 
Uゲｷﾐｪ ﾗﾐﾉ┞ デｴW ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS ┌ﾐSWヴ IﾗﾐデヴﾗﾉﾉWS ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴﾗ┌デ デｴW デ┘ﾗ ンヲヱ 
ｴW;デWS SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ﾐS デｴW デ┘ﾗ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aヴﾗﾏ デｴW Bヴ;┣ｷﾉｷ;ﾐ ﾉ;ｪﾗﾗﾐが ┘W ﾗHデ;ｷﾐ ; デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ンヲヲ 
SWヮWﾐSWﾐIW ┘ｷデｴ Rヲ Э ヰくΓΒヶヲ aﾗヴ デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ヴWﾉ;デｷ┗W デﾗ ┘;デWヴ ﾗa  ンヲン 
 
Fﾗヴ デｴｷゲ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ┘W SｷS ﾐﾗデ ┌ゲW ゲ;ﾏヮﾉW LWWSゲ Βヲ ;ﾐS ゲ;ﾏヮﾉW LWWSゲ ンヴ S┌W デﾗ デｴW ンヲヴ 
;aﾗヴWﾏWﾐデｷﾗﾐWS ヮﾗｷﾐデゲく TｴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ﾗa L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ┘WヴW ﾐﾗデ ｷﾐIﾉ┌SWS S┌W デﾗ デｴW ｴｷｪｴWヴ ンヲヵ 
┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデ┞ ｷﾐ デｴW ヱΒO ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS ゲﾗ┌ヴIWく ンヲヶ 
 ンヲΑ 
ンくン Cﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ンヲΒ 
 ンヲΓ 
TｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ヴWヮﾉｷI;デWゲ ;ﾐS ;┗Wヴ;ｪWゲ ﾗa ゲ;ﾏヮﾉWゲ aﾗヴﾏWS HWデ┘WWﾐ ンンヰ 
ヲヵ デﾗ ヲヲヰ ェC ｷゲ ヮﾉﾗデデWS ｷﾐ Fｷｪく ヴ ;ｪ;ｷﾐゲデ デｴWｷヴ ヴWIｷヮヴﾗI;ﾉ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ふヱヰヶっTヲぶく Fヴﾗﾏ ;ﾉﾉ ンンヱ 
;ﾐ;ﾉ┞┣WS ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ヴWヮﾉｷI;デWゲ ┘W ﾗHデ;ｷﾐWS ; ﾉｷﾐW;ヴ ヴWｪヴWゲゲｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW ヴΑ CDES Αヰ ェC  T ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ┘ｷデｴ ンンヲ 
Rヲ Э ヰくΒヵヱン ﾗa  ンンン 
 
 ンンヴ 
デｴ;デ ｷゲ ┗;ﾉｷS aﾗヴ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;デ Αヰ ェC ;ﾐS デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ｷﾐ KWﾉ┗ｷﾐく TｴW ﾉｷﾐW;ヴ ンンヵ 


































































デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく IﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW デ┘ﾗ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ﾗa デｴW デ┘ﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ┘WヴW ｴW;デWS ;ﾐS ンンΑ 
Wケ┌ｷﾉｷHヴ;デWS S┌ヴｷﾐｪ ヴ ｴﾗ┌ヴゲ ;デ ヱヱヰヰ ェC ふM┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ;ぶ デｴW HWゲデ aｷデ ｷゲ ﾗHデ;ｷﾐWS ┘ｴWﾐ ┌ゲｷﾐｪ ; ンンΒ 
ヮﾗﾉ┞ﾐﾗﾏｷ;ﾉ a┌ﾐIデｷﾗﾐ ﾗa デｴｷヴS ﾗヴSWヴ ┘ｷデｴ Rヲ Э ヰくΓヱヶヴ  ンンΓ 
 
H;ゲWS ﾗﾐ ; デﾗデ;ﾉ ﾗa ヴヱヶ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ふFｷｪく ヵぶく ンヴヰ 
 ンヴヱ 
ンくヴく Sデ;HﾉW ｷゲﾗデﾗヮW S;デ; ﾗa ヮヴﾗヮﾗゲWS SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲデ;ﾐS;ヴSゲ ンヴヲ 
TｴW ｷゲﾗデﾗヮｷI Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW デｴヴWW ﾗヴSWヴWS SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ヴW ゲ┌ﾏﾏ;ヴｷ┣WS ｷﾐ T;HﾉW ン ;ﾐS ┘ｷデｴ デｴW ンヴン 
ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ヴWヮﾉｷI;デWゲ ｷﾐ デｴW ゲ┌ヮヮﾉWﾏWﾐデ;ヴ┞ T;HﾉW Sヲく TｴW ﾉ;I┌ゲデヴｷﾐW RﾗSﾗﾉﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW ｴ;ゲ ; ヱンCVPDB ﾗa ンヴヴ 
ど ; ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ｴｷｪｴ ヱΒOVPDB BWI;┌ゲW ﾗa デｴW ﾉ;ヴｪW ﾐ┌ﾏHWヴ ﾗa ヴWヮﾉｷI;デWゲ ふヱヵヱぶ デｴW ンヴヵ 
ヴΑ ﾗa ヰくヶンヲ  ｷゲ ┘Wﾉﾉ Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐWS ┘ｷデｴ  ｪｷ┗ｷﾐｪ ; ンヴヶ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa ヲヵвヲ ェC ;ﾐS ; aﾉ┌ｷS ゲﾗ┌ヴIW ┘ｷデｴ ヱΒO ﾗa ЩヱくΑンヴΑ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ｴ;┗W ;ﾉﾏﾗゲデ ｷSWﾐデｷI;ﾉ ヴΑ aﾗヴ NIST SRM ンヴΒ 
ΒΒHく WｴWヴW;ゲ デｴWｷヴ ヱンC ;ヴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴが デｴWｷヴ ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ｷゲ SｷaaWヴWﾐデ ┘ｷデｴ どンくヵヶ  aﾗヴ ンヴΓ 
S;ﾐゲ; ;ﾐS どΑくヰΓ  aﾗヴ NIST SRM ΒΒHく  ンヵヰ 
 ンヵヱ 
ヴく DISCUSSION ンヵヲ 
ヴくヱく DﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどデWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ンヵン 
ヴくヱくヱく Cﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ aﾗヴ Αヰ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ンヵヴ 
TｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa ヱΓ ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ aﾗヴﾏWS ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ HWデ┘WWﾐ ヲヵ ンヵヵ 
;ﾐS ヲヲヰ ェC ┘ｷデｴ ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ;デ Αヰ ェC ヴWゲ┌ﾉデWS ｷﾐ ; ﾉｷﾐW;ヴ ヴWｪヴWゲゲｷﾗﾐ ﾗaぎ ンヵヶ 
 
WW ゲデ;ヴデ H┞ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ デｴｷゲ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴ デｴW I;ﾉIｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ヮヴﾗS┌IWS ;デ ETH ┘ｷデｴ デｴW ゲ;ﾏW ンヵΑ 
ｷﾐゲデヴ┌ﾏWﾐデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾐﾗヴﾏ;ﾉｷ┣WS デﾗ デｴW CDES ┌ゲｷﾐｪ デｴW ゲ;ﾏW I;ヴHﾗﾐ;デW ゲデ;ﾐS;ヴSゲが HWI;┌ゲW ┘W I;ﾐ ンヵΒ 
W┝Iﾉ┌SW ;ヴデWa;Iデゲ S┌W デﾗ ﾏWデｴﾗSﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ;ﾐS S;デ; ヮヴﾗIWゲゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐIWゲく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ デｴW ンヵΓ 
I;ﾉIｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa KWﾉW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶ ;ゲ ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS ｷﾐ BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΒぶが ゲｴﾗ┘ゲ ; ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ ンヶヰ 
ゲｴ;ﾉﾉﾗ┘Wヴ ゲﾉﾗヮW ┘ｷデｴｷﾐ デｴW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ﾗa W;Iｴ ﾗデｴWヴ ふヰくヰヴヲヶвヰくヰヰヲヲ ┗ゲく ヰくヰヴヴΓвヰくヰヰヱぶが H┌デ デｴW ンヶヱ 
ｷﾐデWヴIWヮデ ﾗa デｴW I;ﾉIｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ｷゲ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ﾉﾗ┘Wヴ ゲﾗ デｴ;デ デｴW デ┘ﾗ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ Sﾗ ﾐﾗデ ﾗ┗Wヴﾉ;ヮ ;デ ンヶヲ 


































































I;ﾉI┌ﾉ;デWS デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ﾉﾗ┘Wヴ H┞ ヱヰ デﾗ ヱヶ ェC Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデWどゲヮWIｷaｷI I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐく Tｴ┌ゲ ┘W ンヶヴ 
IﾗﾐIﾉ┌SW デｴ;デ I;ﾉIｷデW ;ﾐS SﾗﾉﾗﾏｷデW ｴ;┗W デﾗ HW デヴW;デWS ゲWヮ;ヴ;デWﾉ┞ ┘ｴWﾐ ﾏW;ゲ┌ヴWS aﾗヴ Iﾉ┌ﾏヮWS ンヶヵ 
ｷゲﾗデﾗヮWゲが ;ﾐS ヮ┌HﾉｷゲｴWS Wゲデｷﾏ;デWゲ ﾗa デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ﾏ;┞ ｴ;┗W デﾗ HW ヴW┗ｷゲWSく Tｴｷゲ ヴW┗ｷゲｷﾗﾐ ┘ﾗ┌ﾉS ンヶヶ 
ｴﾗ┘W┗Wヴ ;ﾉゲﾗ デ;ﾆW ｷﾐデﾗ IﾗﾐゲｷSWヴ;デｷﾗﾐ デｴ;デ デｴW ﾗヴｷｪｷﾐ;ﾉ S;デ; ｷﾐ ﾏ;ﾐ┞ ヮ┌HﾉｷI;デｷﾗﾐゲ HWaﾗヴW ヲヰヱΑ ┘WヴW ンヶΑ 
ﾐﾗデ ヮヴﾗIWゲゲWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ゲ┌ｪｪWゲデWS H┞ D;¥ヴﾗﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶが デｴ┌ゲ デｴW WaaWIデ ﾗﾐ デｴW ンヶΒ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ｷゲ SｷaaｷI┌ﾉデ デﾗ ヮヴWSｷIデく Iﾐ デｴW aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ┘W Iﾗﾏヮ;ヴW ﾗ┌ヴ ﾐW┘ SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴ ンヶΓ 
Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ヲヰヱΑく ンΑヰ 
Iﾐ デｴW ヮ;ゲデ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾗﾐ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘WヴW ヮヴﾗIWゲゲWS ｷﾐ デｴW ゲ;ﾏW ┘;┞ ンΑヱ 
;ゲ I;ﾉIｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ S┌W デﾗ デｴW a;Iデゲ デｴ;デ ﾐﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ﾐﾗ ンΑヲ 
SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI AFF ┘WヴW ;┗;ｷﾉ;HﾉWく Tｴｷゲ ┘;ゲ H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ;ゲゲ┌ﾏヮデｷﾗﾐ デｴ;デ デｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ンΑン 
aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ｷゲ ｷSWﾐデｷI;ﾉ aﾗヴ デｴW デ┘ﾗ ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲ ふWくｪく Mｷﾉﾉ=ﾐ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶき ンΑヴ 
WｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ ;ﾐS Lﾗｴﾏ;ﾐﾐが ヲヰヱヶぶく FWヴヴ┞ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヱぶ ﾗﾐ デｴW ﾗデｴWヴ ｴ;ﾐSが ;SSWS ; IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ a;Iデﾗヴ ﾗa ンΑヵ 
ヰくヰヲ ;ﾐS ;ヮヮﾉｷWS デｴW デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa G┌ﾗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓぶ デﾗ I;ﾉI┌ﾉ;デW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ンΑヶ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく Iﾐ ヴWIWﾐデ ┞W;ヴゲが デ┘ﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ┘WヴW ヮ┌HﾉｷゲｴWSが ﾗﾐW ﾗa デｴWﾏ ンΑΑ 
ヴW;Iデｷﾐｪ SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ Αヵ ェC ふWｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶぶ ;ﾐS デｴW ﾗデｴWヴ ;デ Γヰ ェC ふBﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑぶく  ンΑΒ 
TｴW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ Wゲデ;HﾉｷゲｴWS ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ ヴWﾏ;ｷﾐゲ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪｷﾐｪが HWI;┌ゲW ﾗa ンΑΓ 
ﾏ;ﾐ┞ a;Iデﾗヴゲぎ デｴW ﾉ;Iﾆ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デW ゲデ;ﾐS;ヴSゲ デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ;Iヴﾗゲゲ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲが デｴW a;Iデ デｴ;デ Iﾉ┌ﾏヮWS ンΒヰ 
ｷゲﾗデﾗヮW S;デ; ヮヴWどヲヰヱヶ ;ヴW ﾐﾗデ I;ﾉI┌ﾉ;デWS ┌ゲｷﾐｪ デｴW ゎBヴ;ﾐS ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲゎが ;ﾐS デｴW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ｷﾐ ンΒヱ 
ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ふBWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΒぶく TｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW ヴΑ AFF ﾗa ┗;ヴｷﾗ┌ゲ I;ヴHﾗﾐ;デW ンΒヲ 
ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲ ┘;ゲ SWデWヴﾏｷﾐWS H┞ M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑ;ぶ ┌ゲｷﾐｪ I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ┘ｷデｴ ; ゲデﾗIｴ;ゲデｷI ｷゲﾗデﾗヮW ンΒン 
SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐく Tｴｷゲ ゲデ┌S┞ ゲｴﾗ┘WS ; デｴ;デ デｴW AFF ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ｷゲ ヲΓ ヮヮﾏ ﾉ;ヴｪWヴ デｴ;ﾐ デｴW ﾗﾐW ﾗa I;ﾉIｷデW ンΒヴ 
;ﾐS デｴ;デ S┌W デﾗ デｴW ゲデWWヮWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW デｴｷゲ SｷaaWヴWﾐIW ┘ﾗ┌ﾉS HWIﾗﾏW ンΒヵ 
ｷﾐIヴW;ゲｷﾐｪﾉ┞ ﾉ;ヴｪWヴ ;デ ;IｷS ヴW;Iデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ HWﾉﾗ┘ Γヰ ェCく DWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶが ﾗﾐ デｴW ﾗデｴWヴ ンΒヶ 
ｴ;ﾐSが SWデWヴﾏｷﾐWS デｴ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ﾗa デｴW AFF ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW HWデ┘WWﾐ ヲヵ ;ﾐS Γヰ ェC ｷゲ ンΒΑ 
ｷSWﾐデｷI;ﾉ デﾗ デｴW ﾗﾐW ﾗa I;ﾉIｷデW ┘ｴWヴW;ゲ M┌ヴヴ;┞ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ ﾗHゲWヴ┗WS ; デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ンΒΒ 
ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデﾉ┞ ゲデWWヮWヴ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデWく  ンΒΓ 
O┌ヴ ﾐW┘ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ ﾐﾗ┘ デﾗ ;SSヴWゲゲ デｴWゲW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ﾗﾐ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ SｷaaWヴWﾐIWゲ ﾗa デｴW ヴΑ ンΓヰ 
;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデWく BWI;┌ゲW ﾗa デｴW ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ｷﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ S;デ; ;Iヴﾗゲゲ ﾉ;Hゲ ンΓヱ 
SｷゲI┌ゲゲWS ;Hﾗ┗W ┘W ヴWaヴ;ｷﾐ デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ｷデ ┘ｷデｴ デｴW WｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヶぶ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐが ;ゲ ┘W I;ﾐﾐﾗデ ンΓヲ 
SｷヴWIデﾉ┞ Iﾗﾏヮ;ヴW ;ﾐ┞ I;ヴHﾗﾐ;デW デｴ;デ ┘;ゲ ﾏW;ゲ┌ヴWS ｷﾐ デｴWｷヴ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ;ﾐS ┘W I;ﾐﾐﾗデ ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デW ｷデ ンΓン 
┘ｷデｴ デｴW ┌ヮS;デWS ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく Oﾐ デｴW ﾗデｴWヴ ｴ;ﾐS ┘W I;ﾐ Iﾗﾏヮ;ヴW ﾗ┌ヴ ヴWゲ┌ﾉデゲ ┘ｷデｴ Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉくが ンΓヴ 
ヲヰヱΑぶが W┗Wﾐ ｷa デｴ;デ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ｷゲ ﾐﾗデ ヴWI;ﾉI┌ﾉ;デWS ┘ｷデｴ デｴW ﾐW┘ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ HWI;┌ゲW ｷﾐ Hﾗデｴ ンΓヵ 
I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ┘W ┌ゲW デ┘ﾗ ゲ;ﾏヮﾉWゲ aヴﾗﾏ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ;ゲ ; ﾉﾗ┘ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヮﾗｷﾐデが ;ﾐS デｴ┌ゲ ┘W I;ﾐ ンΓヶ 


































































TｴW I;ﾉIｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ヮヴﾗS┌IWS ;デ デｴW ETH IﾉW;ヴﾉ┞ ﾉｷWゲ HWﾉﾗ┘ ﾗ┌ヴ ﾐW┘ SﾗﾉﾗﾏｷデW ンΓΒ 
I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ふ;ヴﾗ┌ﾐS ンヰ ヮヮﾏぶが H┌デ デｴWｷヴ ゲﾉﾗヮWゲ ;ヴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴく TｴW SｷaaWヴWﾐIW HWデ┘WWﾐ デｴW ｷﾐデWヴIWヮデゲ ﾗa ンΓΓ 
デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS I;ﾉIｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ヮヴﾗS┌IWS ;デ デｴW ETH ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ I;ﾐ HW W┝ヮﾉ;ｷﾐWS H┞ デｴW ヴヰヰ 
ﾗHゲWヴ┗WS SｷaaWヴWﾐIWゲ ｷﾐ デｴW ;Hゲﾗﾉ┌デW ヴΑ AFF HWデ┘WWﾐ I;ﾉIｷデW ;ﾐS SﾗﾉﾗﾏｷデW ふM┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ;ぶく ヴヰヱ 
Hﾗ┘W┗Wヴが ┘ｴWﾐ ヴWW┗;ﾉ┌;デｷﾐｪ デｴW S;デ; aヴﾗﾏ M┑ﾉﾉWヴ Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑ;ぶ ┘ｷデｴ デｴW ﾐW┘ ;IIWヮデWS ETH ゲデ;ﾐS;ヴS ヴヰヲ 
┗;ﾉ┌Wゲ aﾗヴ IﾗﾐゲｷゲデWﾐI┞ デｴW ﾗaaゲWデ ｷﾐIヴW;ゲWゲ デﾗ ヴが T;HﾉW Sンぶく TｴW ;ﾉﾏﾗゲデ ｷSWﾐデｷI;ﾉ ヴヰン 
ゲﾉﾗヮWゲ ゲ┌ヮヮﾗヴデゲ デｴW aｷﾐSｷﾐｪ デｴ;デ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐIW ﾗa Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮWゲ ｷゲ デｴW ゲ;ﾏW aﾗヴ ;ﾉﾉ ヴヰヴ 
ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲ ふBﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑぶく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW ﾗaaゲWデ ﾗa ;Hﾗ┌デ ンヰ ヮヮﾏ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW ﾐWIWゲゲｷデ┞ デﾗ デヴW;デ ヴヰヵ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ SｷｪWゲデWS ;デ Αヰ ェC SｷaaWヴWﾐデﾉ┞ デｴ;ﾐ I;ﾉIｷデWゲく Iﾐ ﾗデｴWヴ ┘ﾗヴSゲ SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏWS ;デ ヲヵ ェC ┘ﾗ┌ﾉS ヴヰヶ 
 ヶ ェC IﾗﾉSWヴ ｷa I;ﾉI┌ﾉ;デWS ;ゲ ; I;ﾉIｷデW ;ﾐS ; SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏWS ;デ Βヰ ェC ┘ﾗ┌ﾉS ｪｷ┗W ヱヲ ェC ヴヰΑ 
IﾗﾉSWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲが  ┘ｷデｴ ;ﾉゲﾗ ; IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ ｷﾏヮ;Iデ ﾗﾐ デｴW I;ﾉI┌ﾉ;デWS ヱΒO ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS ゲﾗ┌ヴIWく A ヴヰΒ 
ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ﾗaaゲWデ HWデ┘WWﾐ デｴW ヴΑどT ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS I;ﾉIｷデW ┘;ゲ ;ﾉゲﾗ ヮヴWSｷIデWS H┞ ヴヰΓ 
デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ﾗa G┌ﾗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓぶが ｴﾗ┘W┗Wヴが デｴW ﾗaaゲWデ ┘;ゲ ﾗa ﾗヮヮﾗゲｷデW ゲｷｪﾐく ヴヱヰ 
TｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどデWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ｷゲ H;ゲWS ﾗﾐ ヱヲ SｷaaWヴWﾐデ ヴヱヱ 
ゲ;ﾏヮﾉWゲ aﾗヴﾏWS ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ HWデ┘WWﾐ ヲヵ ;ﾐS ンヵヰ ェC ┘ｷデｴ ; デﾗデ;ﾉ ﾗa ヶΑ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ヴヱヲ 
;ﾐS Iﾗﾐデ;ｷﾐゲ ﾗﾐW ゲ;ﾏヮﾉW aヴﾗﾏ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ;ﾐS ;ﾐﾗデｴWヴ ﾗﾐW ﾗa ; ﾐWｷｪｴHﾗ┌ヴｷﾐｪ ﾉ;ｪﾗﾗﾐ ふBヴWﾃﾗ Sﾗ ヴヱン 
Eゲヮｷﾐｴﾗぶ デｴ;デ aﾗヴﾏWS ┌ﾐSWヴ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ;ゲ デｴW ﾗﾐWゲ ┘W ┌ゲWS ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞く Iﾐ デｴWｷヴ ゲデ┌S┞ ヴヱヴ 
Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ヴW;IデWS ヵ ﾏｪ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ┘ｷデｴ ヱヰヴ Х ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS ｷﾐ ; Iﾗﾏﾏﾗﾐ ;IｷS H;デｴ ;デ Γヰ ヴヱヵ 
ェC ;ﾐS ﾗHデ;ｷﾐWS ; ﾉｷﾐW;ヴ ヴWｪヴWゲゲｷﾗﾐ ﾗa ヴΑ CDES Γヰ ェC Э ふヰくヰヴヲΒвヰくヰヰンンぶゅヱヰヶっTヲ Щ ふヰくヱヱΑヴвヰくヰヲヴΒぶく Tｴｷゲ ヴヱヶ 
ゲﾉﾗヮW ｷゲ ;ﾉﾏﾗゲデ ｷSWﾐデｷI;ﾉ デﾗ デｴW ゲﾉﾗヮW ﾗa ヰくヰヴヲヶ ｷﾐ デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ;ﾐS デｴ┌ゲ ;ﾉﾉﾗ┘ゲ デﾗ SｷヴWIデﾉ┞ W┗;ﾉ┌;デW デｴW ヴヱΑ 
Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ヴWケ┌ｷヴWS デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ヴΑ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ﾗa デｴW ヴヱΒ 
SｷaaWヴWﾐデ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ デﾗ W;Iｴ ﾗデｴWヴく Fﾗヴ ; SｷヴWIデ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW デ┘ﾗ ゲデ┌SｷWゲ ┘W I;ﾐ ヴヱΓ 
Iﾗﾏヮ;ヴW デｴW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ﾗa L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ┘ｴWヴW ┘W ﾗHデ;ｷﾐWS ; ヴΑ CDES Αヰ ェC ﾗa ヴヲヰ 
aﾗヴ デｴW ┌ヮヮWヴ ﾗﾐW ふLV ヱヵIﾏが ヱヶ ヴWヮﾉｷI;デWゲぶ ;ﾐS Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ﾗHデ;ｷﾐWS ; ヴΑ CDES Γヰ ェC ﾗa ヴヲヱ 
ぶ aﾗヴ デｴWｷヴ ゲ┌ヴa;IW ゲ;ﾏヮﾉWヴヲヲ 
HWデ┘WWﾐ ﾗ┌ヴ デ┘ﾗ ゲWSｷﾏWﾐデ ゲ;ﾏヮﾉWゲ aヴﾗﾏ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ;ﾐS デｴWｷヴ デ┘ﾗ Bヴ;┣ｷﾉｷ;ﾐ ﾉ;ｪﾗﾗﾐ;ﾉ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ヴヲン 
ふCVLV ;ﾐS CVBE ﾗa デｴWｷヴ T;HﾉW ヲぶ ┘ﾗ┌ﾉS HW ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞  Iﾐ Fｷｪく Α ┘W ヮﾉﾗデデWS デｴW ヴヲヴ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶ ┘ｷデｴ デｴW ヴΑ CDES Γヰ ェC ;ｪ;ｷﾐゲデ デｴW ｷﾐ┗WヴゲW ヴヲヵ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ;ﾐS ;ヮヮﾉｷWS デｴW デ┘ﾗ SｷaaWヴｷﾐｪ ヮ┌HﾉｷゲｴWS SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐゲ ふDWaﾉｷWゲW Wデ ヴヲヶ 
;ﾉくが ヲヰヱヵき M┌ヴヴ;┞ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヶぶ デﾗ ヮヴﾗﾃWIデ ﾗ┌ヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW S;デ; デﾗ Γヰ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWく  ヴヲΑ 
 SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ DWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱヵぶが ┘ｴｷIｴ ヴヲΒ 
ﾗHゲWヴ┗WS ﾐﾗ ゲｷｪﾐｷaｷI;ﾐデ SｷaaWヴWﾐIWゲ HWデ┘WWﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS I;ﾉIｷデWが ﾗ┌ヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾉｷWゲ ヴヲΓ 



































































ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ I;ﾉIｷデWが ﾗ┌ヴ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲｴｷaデゲ Sﾗ┘ﾐ デﾗ ;Hﾗ┌デ Β ヮヮﾏ HWﾉﾗ┘ デｴW ヴンヲ 
ﾗﾐW ﾗa Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉく ふヲヰヱΑぶく TｴW AC WaaWIデｷ┗Wﾉ┞ ﾐWWSWS デﾗ ヮ┌デ デｴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ﾗﾐ デｴW ゲ;ﾏW ﾉW┗Wﾉ ｷゲ ヴンン 
が ┘ｴｷIｴ ｷゲ ﾉﾗI;デWS ゲﾗﾏW┘ｴWヴW ｷﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW デ┘ﾗ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴンヴ 
ゲWﾐゲｷデｷ┗ｷデ┞ ゲデ┌SｷWゲ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS ｷゲ Wケ┌;ﾉ デﾗ デｴW ﾗHゲWヴ┗WS ;┗Wヴ;ｪW ﾗaaゲWデ HWデ┘WWﾐ ﾗ┌ヴ ﾉ;ｪﾗﾗﾐ;ﾉ ヴンヵ 
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ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ aｷデゲ デｴW デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ HWデデWヴ ｷﾐ デｴW ﾉﾗ┘ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪWく TｴW ヴΒΒ 
ゲデヴｷﾆｷﾐｪ ヴWゲWﾏHﾉ;ﾐIW HWデ┘WWﾐ ﾗ┌ヴ ヮﾗﾉ┞ﾐﾗﾏｷ;ﾉ aｷデ ;ﾐS デｴW デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ゲｴﾗ┘ デｴW ﾐWIWゲゲｷデ┞ ヴΒΓ 
ﾗa ;ヮヮﾉ┞ｷﾐｪ ﾗﾐW ﾗヴ デｴW ﾗデｴWヴ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ W┝ヮﾗゲWS デﾗ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ;Hﾗ┗W れヴヰヰ ェC ｷﾐ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ヴΓヰ 
Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデゲく OﾐIW ﾏﾗヴW デｴW ヴWｪ┌ﾉ;ヴ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲデ;ﾐS;ヴSゲ ┘ﾗ┌ﾉS ｴWﾉヮ デﾗ IﾗヴヴWIデ aﾗヴ ヴΓヱ 
ﾗaaゲWデゲ HWデ┘WWﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ SｷｪWゲデｷﾐｪ デｴW I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ;デ SｷaaWヴWﾐデ ヴW;Iデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ;ﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ヴΓヲ 
ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴｷWゲ ┘ｷデｴﾗ┌デ ﾗ┘ﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ デｴW ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどT ヴΓン 
I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ ﾏﾗヴW IﾗﾐaｷSWﾐIWく ヴΓヴ 
 ヴΓヵ 
ヴくヱくヲく O┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ﾐS ┘;デWヴ ヴΓヶ 
DﾗﾉﾗﾏｷデW ｷゲ ﾆﾐﾗ┘ﾐ デﾗ ｴ;┗W ; SｷaaWヴWﾐデ ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ デﾗ ┘;デWヴ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ ﾗデｴWヴ ヴΓΑ 


































































ふWくｪく Nﾗヴデｴヴﾗヮ ;ﾐS Cﾉ;┞デﾗﾐが ヱΓヶヶき Fヴｷデ┣ ;ﾐS Sﾏｷデｴが ヱΓΑヰき M;デデｴW┘ゲ ;ﾐS K;デ┣が ヱΓΑΑき ZｴWﾐｪ Wデ ;ﾉくが ヴΓΓ 
ヱΓΓΓき V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヵき Hﾗヴｷデ;が ヲヰヱヴぶく Uﾐaﾗヴデ┌ﾐ;デWﾉ┞ ;ﾉﾉ ﾗa デｴWゲW ゲデ┌SｷWゲ a;IWS デｴW Iｴ;ﾉﾉWﾐｪW ヵヰヰ 
デｴ;デ ｷﾐ ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ HWﾉﾗ┘ ヱヰヰ ェC ｷデ HWIﾗﾏWゲ SｷaaｷI┌ﾉデ デﾗ ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣W SﾗﾉﾗﾏｷデWが ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ ヵヰヱ 
ﾐ;デ┌ヴ;ﾉﾉ┞ ﾗII┌ヴヴｷﾐｪ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ｷﾐ ﾏﾗゲデ I;ゲWゲ aﾗヴﾏWS ;デ ﾉﾗ┘Wヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ふWくｪく ┗ｷ; ﾏｷ┝ｷﾐｪ ﾗa ヵヰヲ 
aﾉ┌ｷSゲが ;ゲ Sｷ;ｪWﾐWデｷI ヴWヮﾉ;IWﾏWﾐデ ヮｴ;ゲW ﾗヴ HｷﾗﾉﾗｪｷI;ﾉﾉ┞ ﾏWSｷ;デWS ヮヴｷﾏ;ヴ┞ ヮヴWIｷヮｷデ;デWが ゲWW W;ヴヴWﾐ ;デ ヵヰン 
;ﾉくが ヲヰヰヰ aﾗヴ ; ヴW┗ｷW┘ぶく SﾗﾏW W;ヴﾉｷWヴ ゲデ┌SｷWゲ ヮヴﾗS┌IWS SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ ｴｷｪｴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ бヱヰヰ ェC ;ﾐS ヵヰヴ 
W┝デヴ;ヮﾗﾉ;デWS デｴWｷヴ ヴWゲ┌ﾉデゲ デﾗ ﾉﾗ┘Wヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ふNﾗヴデｴヴﾗヮ ;ﾐS Cﾉ;┞デﾗﾐが ヱΓヶヶき M;デデｴW┘ゲ ;ﾐS K;デ┣が ヵヰヵ 
ヱΓΑΑぶく OデｴWヴ ゲデ┌SｷWゲ ヮヴWIｷヮｷデ;デWS ┘ｷデｴ ﾗヴ ┘ｷデｴﾗ┌デ デｴW ｴWﾉヮ ﾗa ﾏｷIヴﾗﾗヴｪ;ﾐｷゲﾏゲ ; I;ヴHﾗﾐ;デW ヮｴ;ゲW デｴ;デ ヵヰヶ 
ｷゲ ﾐﾗデ ヮWヴaWIデ ゲデﾗｷIｴｷﾗﾏWデヴｷI SﾗﾉﾗﾏｷデW ふGヴWｪｪ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵぶが H┌デ デｴｷゲ ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデW ヮｴ;ゲW ┘;ゲ aﾗヴﾏWS ヵヰΑ 
;デ ﾐW;ヴ ゲ┌ヴa;IW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ふWくｪく Fヴｷデ┣ ;ﾐS Sﾏｷデｴが ヱΓΑヰき V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヵぶく ヵヰΒ 
WｴｷﾉW デｴWゲW ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ヴW ﾐﾗデ ┘Wﾉﾉ ﾗヴSWヴWSが デｴW┞ ゲｴﾗ┘ ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ デｴ;デ Sｷゲデｷﾐｪ┌ｷゲｴ デｴWﾏ aヴﾗﾏ ヵヰΓ 
I;ﾉIｷデWく TｴW I┌ﾉデ┌ヴWゲ ﾗa V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヵぶ ヮヴﾗS┌IWS ; ﾏｷ┝デ┌ヴW ﾗa I;ﾉIｷデW ;ﾐS ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデW ヵヱヰ 
;ﾐS HWaﾗヴW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ デｴW┞ Sｷゲゲﾗﾉ┗WS デｴW I;ﾉIｷデW ┘ｷデｴ EDTAが デｴ┌ゲ デｴW Mｪ ヴｷIｴ ヮｴ;ゲW デｴ;デ ｴ;ゲ デｴW ヵヱヱ 
ﾏ;ｷﾐ ヱヰヴ XRD ヮW;ﾆ ｷﾐ デｴW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ; SﾗﾉﾗﾏｷデWが ┘;ゲ ﾏﾗヴW ヴWゲｷゲデ;ﾐデ デﾗ Sｷゲゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ デｴ;ﾐ ;ﾉﾉ ﾉﾗ┘Wヴ Mｪ ヵヱヲ 
I;ﾉIｷデW ヮｴ;ゲWゲく WW IﾗﾐゲｷSWヴ デｴｷゲ ; ｪﾗﾗS ｷﾐSｷI;デｷﾗﾐ デｴ;デ デｴWゲW ヮｴ;ゲWゲが ;ﾉデｴﾗ┌ｪｴ ﾐﾗデ ┘Wﾉﾉ ﾗヴSWヴWSが ;ヴW ヵヱン 
ﾐﾗデ ┗Wヴ┞ ｴｷｪｴ ﾏ;ｪﾐWゲｷ┌ﾏ I;ﾉIｷデWゲ ふK;I┣ﾏ;ヴWﾆ ;ﾐS Tｴﾗヴﾐデﾗﾐが ヲヰヱΑぶが H┌デ ヮﾗﾗヴﾉ┞ ﾗヴSWヴWS SﾗﾉﾗﾏｷデWゲく ヵヱヴ 
AﾐﾗデｴWヴ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デﾗ ﾗ┗WヴIﾗﾏW デｴW SｷaaｷI┌ﾉデ┞ ﾗa ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾐｪ ﾉﾗ┘ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ┘;ゲ デｴW ヵヱヵ 
デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ ﾏﾗSWﾉﾉｷﾐｪ ﾗa デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ┘;デWヴ ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa ZｴWﾐｪ ふヱΓΓΓぶく OデｴWヴ ヵヱヶ 
ゲデ┌SｷWゲが ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ ﾗ┌ヴゲが ﾏWヴｪWS ヴWゲ┌ﾉデゲ aヴﾗﾏ ゲデﾗｷIｴｷﾗﾏWデヴｷI SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aﾗヴﾏWS ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ;Hﾗ┗W ヵヱΑ 
ヱヴヰ ェC ┘ｷデｴ ヴWゲ┌ﾉデゲ aヴﾗﾏ ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ aﾗヴﾏWS ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ Sﾗ┘ﾐ デﾗ Αヰ ェC ふW┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ Sﾗ┘ﾐ ヵヱΒ 
デﾗ Βヰ ェC ｷﾐ Hﾗヴｷデ;が ヲヰヱヴぶく A ヴWIWﾐデ ゲデ┌S┞ ﾗa M┌ヴヴ;┞ ;ﾐS S┘;ヴデ ふヲヰヱΑぶ SｷゲI┌ゲゲWS ;ﾐS W┗;ﾉ┌;デWS デｴW ヵヱΓ 
W┝ｷゲデｷﾐｪ ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ﾗﾐ B;ｴ;ﾏｷ;ﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲが ﾗﾐ ┘ｴｷIｴ デｴW┞ ;ヮヮﾉｷWS ヵヲヰ 
Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞く Iﾐ デｴWｷヴ aｷｪ┌ヴW ヱ デｴW┞ ゲｴﾗ┘ デｴ;デ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ﾗa ; aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ヵヲヱ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa ヲヵ ェC SWヮWﾐSｷﾐｪ ﾗﾐ ┘ｴｷIｴ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ｷゲ ┌ゲWS デｴW ヱΒO ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS ゲﾗ┌ヴIW I;ﾐ ┗;ヴ┞ H┞ ヵヲヲ 
M┌ヴヴ;┞ ;ﾐS S┘;ヴデ W┗;ﾉ┌;デWS デｴW ┗;ヴｷﾗ┌ゲ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲが H┞ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾐｪ デｴW ヱΒOaﾉ┌ｷS aヴﾗﾏ ヵヲン 
デｴW ヴΑ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW Wゲデｷﾏ;デWゲ ;ﾐS デｴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ W┝ヮWIデWS ヱヰンﾉﾐ DﾗﾉﾗﾏｷデWどW;デWヴ デﾗ a┌ヴデｴWヴ デWゲデ ｷa ヵヲヴ 
デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ;ヴW IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ W┝ｷゲデｷﾐｪ Sﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐ ﾏﾗSWﾉゲ aﾗヴ デｴW B;ｴ;ﾏｷ;ﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲく Aゲ ヵヲヵ 
ﾗ┌デIﾗﾏW ﾗa デｴWｷヴ ゲデ┌S┞ デｴW┞ a;┗ﾗヴ デｴW ┌ゲW ﾗa デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ﾗa M;デデｴW┘ゲ ;ﾐS K;デ┣ ヵヲヶ 
ふヱΓΑΑぶ aﾗヴ デｴWｷヴ B;ｴ;ﾏｷ;ﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴ;デ ヮヴWゲ┌ﾏ;Hﾉ┞ aﾗヴﾏWS ;デ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ HWデ┘WWﾐ ヱヵ デﾗ ンヵ ェCく ヵヲΑ 
TｴW┞ ｷｪﾐﾗヴW デｴW ﾉﾗ┘ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ Iﾗ┗Wヴｷﾐｪ デｴｷゲ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW ;ヴｪ┌ｷﾐｪ デｴ;デ ヵヲΒ 
デｴW┞ ┘WヴW H;ゲWS ﾗﾐ ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ﾗヴ ┗Wヴ┞どｴｷｪｴ MｪどI;ﾉIｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ ふFヴｷデ┣ ;ﾐS Sﾏｷデｴが ヱΓΑヰき ヵヲΓ 
V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヵぶく ヵンヰ 
TｴW SｷヴWIデ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴWゲW ゲデ┌SｷWゲ ﾗﾐ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW SWヮWﾐSWﾐI┞ ﾗa デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW ヵンヱ 


































































aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ a;Iデﾗヴゲく Iﾐ ﾗ┌ヴ ゲデ┌S┞が ┘W ;ヮヮﾉｷWS デｴW ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ a;Iデﾗヴ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ﾗa ヵンン 
RﾗゲWﾐH;┌ﾏ ;ﾐS SｴWヮヮ;ヴS ふヱΓΒヶぶが ゲ;ﾏW ;ゲ デｴW デ┘ﾗ ﾏﾗゲデ ヴWIWﾐデ ゲデ┌SｷWゲ ﾗa V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰヵぶ ヵンヴ 
;ﾐS Hﾗヴｷデ; ふヲヰヱヴぶく Iﾐ Iﾗﾐデヴ;ゲデ デﾗ デｴ;デ Nﾗヴデｴヴﾗヮ ;ﾐS Cﾉ;┞デﾗﾐ ふヱΓヶヶぶ ┌ゲW aﾗヴ ヲヵ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ; ヵンヵ 
IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ a;Iデﾗヴ ﾗa ヱくヰヱヰΓヰ ;ﾐS Fヴｷデ┣ ;ﾐS Sﾏｷデｴ ふヱΓΑヰぶ ┌ゲW ;デ ｷSWﾐデｷI;ﾉ ヴW;Iデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW aﾗヴ ヵンヶ 
デｴWｷヴ ヮヴﾗデﾗどSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ デｴW I;ﾉIｷデW ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ a;Iデﾗヴ ﾗa ヱくヰヱヰヰΒ ふHﾗデｴ SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ Sｴ;ヴﾏ; ;ﾐS ヵンΑ 
Cﾉ;┞デﾗﾐが ヱΓヶヵぶ ;ﾐS M;デデｴW┘ゲ ;ﾐS K;デ┣ ふヱΓΑΑぶ ┌ゲ aﾗヴ ヲヵ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ; a;Iデﾗヴ ﾗa ヱくヰヱヱヱヰ ふaヴﾗﾏ ヵンΒ 
F┌ヴデｴWヴ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ﾏｷｪｴデ ﾗヴｷｪｷﾐ;デW aヴﾗﾏ デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ヵンΓ 
ﾗa デｴW ┘;デWヴ ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷﾐｪ ゲデ┌SｷWゲ ヮ┌HﾉｷゲｴWS S┌ヴｷﾐｪ ;ﾉﾏﾗゲデ ｴ;ﾉa ; IWﾐデ┌ヴ┞く Iﾐ Fｷｪく Γ ┘W IﾗﾏヮｷﾉWS ヵヴヰ 
デｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ﾐS ┘;デWヴ ﾗa デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ┘ｷデｴ デｴW デ┘ﾗ ヵヴヱ 
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Bﾗﾐｷa;IｷW Mくが C;ﾉﾏWﾉゲ Dくが EｷﾉWヴ Jく Mくが Hﾗヴｷデ; Jくが Cｴ;S┌デW;┌ Cくが V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cくが AｪヴｷﾐｷWヴ Pくが K;デ┣ Aくが ヶヶヴ 
P;ゲゲW┞ Bく Hくが FWヴヴ┞ Jく Mく ;ﾐS Bﾗ┌ヴヴ;ﾐS JくどJく ふヲヰヱΑぶ C;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW Iﾉ┌ﾏヮWS ヶヶヵ 
ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデWヴ aヴﾗﾏ ヲヵ デﾗ ンヵヰ ェCが ;ﾐS ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ; ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ aﾗヴ ;ﾉﾉ ヶヶヶ 
ふC;が Mｪが FWぶCOン I;ヴHﾗﾐ;デWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヲヰヰが ヲヵヵどヲΑΓく ヶヶΑ 
Bﾗﾐデﾗｪﾐ;ﾉｷ TくRくRくが V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cくが W;ヴデｴﾏ;ﾐﾐ RくJくが BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMくが D┌ヮヴ;┣ Cくが SデヴﾗｴﾏWﾐｪWヴ CくJく ;ﾐS ヶヶΒ 
MIKWﾐ┣ｷW JくAく ふヲヰヱヰぶ DﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ┘ｷデｴｷﾐ ﾏｷIヴﾗHｷ;ﾉ ﾏ;デゲ ｷﾐ デｴW Iﾗ;ゲデ;ﾉ ゲ;Hﾆｴ; ﾗa AH┌ ヶヶΓ 
Dｴ;Hｷ ふUﾐｷデWS Aヴ;H Eﾏｷヴ;デWゲぶく SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪ┞ ヵΑが ΒヲヴどΒヴヴく ヶΑヰ 
Bヴ;┌Iｴﾉｷ Mくが MIKWﾐ┣ｷW JくAくが SデヴﾗｴﾏWﾐｪWヴ CくJくが S;Sﾗﾗﾐｷ Fくが V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cくが Bﾗﾐデﾗｪﾐ;ﾉｷ TくRくRく ふヲヰヱヶぶ TｴW ヶΑヱ 
ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐIW ﾗa ﾏｷIヴﾗHｷ;ﾉ ﾏ;デゲ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW Dﾗｴ;デ F;ｷゲｴ;ﾆｴ ゲ;Hﾆｴ;が Q;デ;ヴく C;ヴHﾗﾐ;デWゲ ヶΑヲ 
;ﾐS E┗;ヮﾗヴｷデWゲ ンヱ ふンぶが ンンΓどンヴヵく ヶΑン 
Bヴ;SﾉW┞ WくFくが B┌ヴゲデ JくFく ;ﾐS Gヴ;a DくLく ふヱΓヵンぶ Cヴ┞ゲデ;ﾉ IｴWﾏｷゲデヴ┞ ;ﾐS SｷaaWヴWﾐデｷ;ﾉ デｴWヴﾏ;ﾉ WaaWIデゲ ﾗa ヶΑヴ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWく AﾏWヴｷI;ﾐ MｷﾐWヴ;ﾉﾗｪｷゲデ ンΒが ヲヰΑどヲヱΑく ヶΑヵ 
BヴWｷデWﾐH;Iｴ SくFくMくが MﾉWﾐWIﾆどV;┌デヴ;┗Wヴゲ MくJくが Gヴ;┌Wﾉ AくどLくが Lﾗ Lくが BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMくが M┑ﾉﾉWヴ IくAくが RﾗﾉaW Jくが ヶΑヶ 
G=┣ケ┌W┣ Fくが GヴW;┗Wゲ Mく ;ﾐS HﾗSWﾉﾉ DくAく ふヲヰヱΒぶ Cﾗ┌ヮﾉWS MｪっC; ;ﾐS Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ヶΑΑ 
ﾗa aﾗヴ;ﾏｷﾐｷaWヴ; ヮヴﾗ┗ｷSW IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘;デWヴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヶΑΒ 
ヲンヶが ヲΒンどヲΓヶく ヶΑΓ 
Bヴｷゲデﾗ┘ Tく Fくが Bﾗﾐｷa;IｷW Mくが DWヴﾆﾗ┘ゲﾆｷ Aくが EｷﾉWヴ Jく Mく ;ﾐS Gヴﾗデ┣ｷﾐｪWヴ Jく Pく ふヲヰヱヱぶ A ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉ ﾗヴｷｪｷﾐ ヶΒヰ 
aﾗヴ ｷゲﾗデﾗヮｷI;ﾉﾉ┞ ;ﾐﾗﾏ;ﾉﾗ┌ゲ I;ヮ SﾗﾉﾗゲデﾗﾐW IWﾏWﾐデゲ aヴﾗﾏ ゲﾗ┌デｴ Cｴｷﾐ;く N;デ┌ヴW ヴΑヴが ヶΒどΑヱく ヶΒヱ 
B┌ヴﾐゲ SくJくが MIKWﾐ┣ｷW JくAく ;ﾐS V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cく ふヲヰヰヰぶ DﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾐS HｷﾗｪWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ I┞IﾉWゲ ｷﾐ ヶΒヲ 
デｴW Pｴ;ﾐWヴﾗ┣ﾗｷIく SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪ┞ ヴΑが ヴΓどヶヱく ヶΒン 
C;ﾏW RくEくが A┣ﾏ┞ Kくが Tヴｷヮ;デｷ Aく ;ﾐS Oﾉ;ﾐｷヮWﾆ┌ﾐ BくどJく ふヲヰヱΑぶ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ゲｷｪﾐ;デ┌ヴWゲ ヶΒヴ 
ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW IWﾏWﾐデゲ デﾗ aﾉ┌ｷS ｷﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐ デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞ ｷﾐ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW ﾗa ΑンどヱΑヶ ェCく ヶΒヵ 
GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱΓΓが ンヱどヴΑく ヶΒヶ 
Cｴ;ｷ Lくが N;┗ヴﾗデゲﾆ┞ Aく ;ﾐS RWWSWヴ RくJく ふヱΓΓヵぶ EﾐWヴｪWデｷIゲ ﾗa I;ﾉIｷ┌ﾏどヴｷIｴ SﾗﾉﾗﾏｷデWく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ ヶΒΑ 
CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヵΓが ΓンΓどΓヴヴく ヶΒΒ 
Cｴ;ﾐｪ Tく ;ﾐS Lｷ Wく ふヱΓΓヰぶ A I;ﾉｷHヴ;デWS ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa デｴW ;デﾗﾏｷI ┘Wｷｪｴデ ﾗa I;ヴHﾗﾐく CｴｷﾐWゲW SIｷWﾐIWヶΒΓ
B┌ﾉﾉWデｷﾐ ンヵが ヲΓヰどヲΓヶく ヶΓヰ 
CﾗIﾆWヴ JくDくが Gヴｷaaｷﾐ BくJく ;ﾐS M┌WｴﾉWﾐH;Iｴゲ Kく ふヱΓΒヲぶ O┝┞ｪWﾐ ;ﾐS I;ヴHﾗﾐ ｷゲﾗデﾗヮW W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ ヶΓヱ 
ゲW;┘;デWヴどｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉ ;ﾉデWヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW M;Iケ┌;ヴｷW Iゲﾉ;ﾐS ﾗヮｴｷﾗﾉｷデWく E;ヴデｴ ;ﾐS Pﾉ;ﾐWデ;ヴ┞ ヶΓヲ 


































































CﾗヮﾉWﾐ TくBくが KWﾐS;ﾉﾉ Cく ;ﾐS HﾗヮヮﾉW Jく ふヱΓΒンぶ Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa ゲデ;HﾉW ｷゲﾗデﾗヮW ヴWaWヴWﾐIW ゲ;ﾏヮﾉWゲく N;デ┌ヴW ヶΓヴ 
ンヰヲが ヲンヶどヲンΒく ヶΓヵ 
CﾗヮﾉWﾐ TくBく ふヱΓΓヶぶ AデﾗﾏｷI ┘Wｷｪｴデゲ ﾗa デｴW WﾉWﾏWﾐデゲ ヱΓΓヵ ふTWIｴﾐｷI;ﾉ ヴWヮﾗヴデぶく P┌ヴW ;ﾐS AヮヮﾉｷWS ヶΓヶ 
CｴWﾏｷゲデヴ┞ ヶΒが ヲンンΓどヲンヵΓく ヶΓΑ 
D;¥ヴﾗﾐ Mくが Bﾉ;ﾏ;ヴデ Dくが PWヴ;ﾉ Mく ;ﾐS AaaWﾆ HくPく ふヲヰヱヶぶ AHゲﾗﾉ┌デW ｷゲﾗデﾗヮｷI ;H┌ﾐS;ﾐIW ヴ;デｷﾗゲ ;ﾐS デｴW ヶΓΒ 
;II┌ヴ;I┞ ﾗa ヴΑ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲく CｴWﾏｷI;ﾉ GWﾗﾉﾗｪ┞ ヴヴヲが ΒンどΓヶく ヶΓΓ 
D;ﾉW Aくが Jﾗｴﾐ CくMくが Mﾗ┣ﾉW┞ PくSくが Sﾏ;ﾉﾉW┞ PくCく ;ﾐS M┌ｪｪWヴｷSｪW AくHく ふヲヰヱヴぶ TｷﾏWどI;ヮゲ┌ﾉW IﾗﾐIヴWデｷﾗﾐゲぎ Αヰヰ 
UﾐﾉﾗIﾆｷﾐｪ H┌ヴｷ;ﾉ Sｷ;ｪWﾐWデｷI ヮヴﾗIWゲゲWゲ ｷﾐ デｴW M;ﾐIﾗゲ Sｴ;ﾉW ┌ゲｷﾐｪ I;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS Αヰヱ 
ｷゲﾗデﾗヮWゲく E;ヴデｴ ;ﾐS Pﾉ;ﾐWデ;ヴ┞ SIｷWﾐIW LWデデWヴゲ ンΓヴが ンヰどンΑく Αヰヲ 
DWaﾉｷWゲW Wく Fくが HヴWﾐ Mく Tく ;ﾐS Lﾗｴﾏ;ﾐﾐ Kく Cく ふヲヰヱヵぶ Cﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW WaaWIデゲ ﾗa Αヰン 
ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ ヴΑ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ﾐS ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ SｷゲIヴWヮ;ﾐデ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲく Αヰヴ 
CｴWﾏｷI;ﾉ GWﾗﾉﾗｪ┞ ンΓヶが ヵヱどヶヰく Αヰヵ 
DWﾉ C┌ヴ; Mく Aく Gくが C;ﾉ┗ﾗ Jく Pくが OヴSﾙﾓW┣ Sくが JﾗﾐWゲ Bく Fく ;ﾐS C;ﾓ;┗Wヴ;ゲ Jく Cく ふヲヰヰヱぶ PWデヴﾗｪヴ;ヮｴｷI ;ﾐS Αヰヶ 
ｪWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ デｴW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa ヮヴｷﾏ;ヴ┞が H;IデWヴｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐS┌IWS ﾉ;I┌ゲデヴｷﾐW SﾗﾉﾗﾏｷデWぎ ΑヰΑ 
L; R SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪ┞ ヴΒが ΒΓΑどΓヱヵく ΑヰΒ 
DWﾐﾐｷゲ Kく Jくが AaaWﾆ Hく Pくが P;ゲゲW┞ Bく Hくが SIｴヴ;ｪ Dく Pく ;ﾐS EｷﾉWヴ Jく Mく ふヲヰヱヱぶ DWaｷﾐｷﾐｪ ;ﾐ ;Hゲﾗﾉ┌デW ΑヰΓ 
ヲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; Αヵが Αヱヰ 
ΑヱヱΑ Αヱンヱく Αヱヱ 
Dﾗ N;ゲIｷﾏWﾐデﾗ GくSく ふヲヰヱΒぶ Iﾐaﾉ┌WﾐIW ﾗa Iﾉｷﾏ;デｷI ;ﾐS ﾗIW;ﾐﾗｪヴ;ヮｴｷI IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ﾗﾐ HｷﾗどﾏｷﾐWヴ;ﾉｷ┣;デｷﾗﾐ Αヱヲ 
ヮヴﾗIWゲゲWゲ ｷﾐ ｴ┞ヮWヴゲ;ﾉｷﾐW Iﾗ;ゲデ;ﾉ ﾉ;ｪﾗﾗﾐゲ ふRｷﾗ SW J;ﾐWｷヴﾗ  Bヴ;┣ｷﾉぶが DｷゲゲWヴデ;デｷﾗﾐ ETHく Αヱン 
ど どTｴW ゲデ┌S┞ ﾗa ﾐ;デ┌ヴ;ﾉﾉ┞どﾗII┌ヴヴｷﾐｪが ﾏ┌ﾉデｷヮﾉ┞どΑヱヴ 
ゲ┌Hゲデｷデ┌デWS ｷゲﾗデﾗヮﾗﾉﾗｪ┌Wゲく E;ヴデｴ ;ﾐS Pﾉ;ﾐWデ;ヴ┞ SIｷWﾐIW LWデデWヴゲ ヲヶヲが ンヰΓどンヲΑく Αヱヵ 
EヮゲデWｷﾐ Sく ;ﾐS M;┞WS; Tく ふヱΓヵンぶ V;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW OヱΒっOヱヶ ヴ;デｷﾗ ｷﾐ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ┘;デWヴゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ Αヱヶ 
CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヴが ヲヱンどヲヲヴく ΑヱΑ 
FWヴﾐ;ﾐSW┣ Aくが M┑ﾉﾉWヴ IくAくが RﾗSヴｹｪ┌W┣どS;ﾐ┣ Lくが ┗;ﾐ Dｷﾃﾆ Jくが LﾗﾗゲWヴ Nく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMく ふヲヰヱΑぶ A ΑヱΒ 
ヴW;ゲゲWゲゲﾏWﾐデ ﾗa デｴW ヮヴWIｷゲｷﾗﾐ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲぎ ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ ΑヱΓ 
I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ヮ;ﾉWﾗIﾉｷﾏ;デW ヴWIﾗﾐゲデヴ┌Iデｷﾗﾐゲく GWﾗIｴWﾏｷゲデヴ┞が GWﾗヮｴ┞ゲｷIゲが GWﾗゲ┞ゲデWﾏゲ ヱΒが Αヲヰ 
ヴンΑヵどヴンΒヶく Αヲヱ 
FWヴヴ┞ Jく Mくが P;ゲゲW┞ Bく Hくが V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cく ;ﾐS EｷﾉWヴ Jく Mく ふヲヰヱヱぶ Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ ヴヰどΒヰ ェC ｷﾐ Αヲヲ 
デｴW L;デWﾏ;ヴ I;ヴHﾗﾐ;デW H┌ｷﾉS┌ヮが DﾗﾉﾗﾏｷデWゲが Iデ;ﾉ┞が aヴﾗﾏ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞く Αヲン 


































































ゲデ;HﾉW ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ a;Iデﾗヴゲ ﾗa ｪWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ Αヲヵ 
ｷﾐデWヴWゲデく ESゲく FﾉWｷゲIｴWヴ Mくが Iﾐ D;デ; ﾗa GWﾗIｴWﾏｷゲデヴ┞く Sｷ┝デｴ ESｷデｷﾗﾐく GWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ S┌ヴ┗W┞ Αヲヶ 
PヴﾗaWゲゲｷﾗﾐ;ﾉ P;ヮWヴ ヴヴヰが KKヱどKKΓく ΑヲΑ 
Fヴｷゲｷ; Sく ふヱΓΓヴぶ MWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ﾗa IﾗﾏヮﾉWデW Sﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐ ｷﾐ ; I;ヴHﾗﾐ;デW ゲｴWﾉaぎ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ΑヲΒ 
デｴW Nﾗヴｷ;ﾐ Dﾗﾉﾗﾏｷ; PヴｷﾐIｷヮ;ﾉW ふIデ;ﾉ┞ぶ ;ﾐS デｴW HﾗﾉﾗIWﾐW ﾗa AH┌ Dｴ;Hｷ S;Hﾆｴ;く SヮWIｷ;ﾉ ΑヲΓ 
P┌HﾉｷI;デｷﾗﾐ IﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ AゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐ ﾗa SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪｷゲデゲ ヲヱが ヵヵどΑヴく Αンヰ 
Fヴｷデ┣ Pく ;ﾐS Sﾏｷデｴ DくGくWく ふヱΓΑヰぶ TｴW ｷゲﾗデﾗヮｷI Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ゲWIﾗﾐS;ヴ┞ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ Αンヱ 
CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ンヴが ヱヱヶヱどヱヱΑンく Αンヲ 
G;ヴIｹ; SWﾉ C┌ヴ; AくMくが C;ﾉ┗ﾗ JくPくが OヴSﾙﾓW┣ Sくが JﾗﾐWゲ BくFく ;ﾐS C;ﾓ;┗Wヴ;ゲ JくCく ふヲヰヰヱぶ PWデヴﾗｪヴ;ヮｴｷI ;ﾐS Αンン 
ｪWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ W┗ｷSWﾐIW aﾗヴ デｴW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa ヮヴｷﾏ;ヴ┞が H;IデWヴｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐS┌IWS ﾉ;I┌ゲデヴｷﾐW SﾗﾉﾗﾏｷデWぎ Αンヴ 
SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪ┞ ヴΒが ΒΓΑどΓヱヵく Αンヵ 
Gｴﾗゲｴ Pくが ASﾆｷﾐゲ Jくが AaaWﾆ Hくが B;ﾉデ; Bくが G┌ﾗ Wくが SIｴ;┌HﾉW EくAくが SIｴヴ;ｪ Dく ;ﾐS EｷﾉWヴ JくMく ふヲヰヰヶぶ ヱンCどヱΒO Αンヶ 
HﾗﾐSゲ ｷﾐ I;ヴHﾗﾐ;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲぎ A ﾐW┘ ﾆｷﾐS ﾗa ヮ;ﾉWﾗデｴWヴﾏﾗﾏWデWヴく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; ΑンΑ 
AIデ; Αヰが ヱヴンΓどヱヴヵヶく ΑンΒ 
GﾗﾉSゲﾏｷデｴ JくRく ;ﾐS Gヴ;a DくLく ふヱΓヵΒぶ Sデヴ┌Iデ┌ヴ;ﾉ ;ﾐS Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ;ﾉ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ ゲﾗﾏW ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ ΑンΓ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWゲく TｴW Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa GWﾗﾉﾗｪ┞ ヶヶが ヶΑΒどヶΓンく Αヴヰ 
Gｷ┗Wﾐ RくKく ;ﾐS Wｷﾉﾆｷﾐゲﾗﾐ BくHく ふヱΓΒΑぶ DﾗﾉﾗﾏｷデW ;H┌ﾐS;ﾐIW ;ﾐS ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷI ;ｪWが Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐデゲ ﾗﾐ ヴ;デWゲ Αヴヱ 
;ﾐS ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ﾗa SﾗﾉﾗゲデﾗﾐW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ PWデヴﾗﾉﾗｪ┞ ヵΑが ヱヰヶΒどΑヴヲ 
ヱヰΑΒくGヴWｪｪ Jく Mくが Bｷゲｴ Dく Lくが K;I┣ﾏ;ヴWﾆ Sく Eく ;ﾐS M;IｴWﾉ Hく Gく ふヲヰヱヵぶ MｷﾐWヴ;ﾉﾗｪ┞が ﾐ┌IﾉW;デｷﾗﾐ Αヴン 
;ﾐS ｪヴﾗ┘デｴ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ｷﾐ デｴW ﾉ;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ ;ﾐS ゲWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデぎ A ヴW┗ｷW┘く Αヴヴ 
SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪ┞ ヶヲが ヱΑヴΓどヱΑヶΓく Αヴヵ 
G┌ﾗ Wくが MﾗゲWﾐaWﾉSWヴ JくLくが GﾗSS;ヴS III WくAく ;ﾐS EｷﾉWヴ JくMく ふヲヰヰΓぶ IゲﾗデﾗヮｷI aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐゲ ;ゲゲﾗIｷ;デWS Αヴヶ 
┘ｷデｴ ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲぎ Iﾐゲｷｪｴデゲ aヴﾗﾏ aｷヴゲデどヮヴｷﾐIｷヮﾉWゲ ΑヴΑ 
デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪ ;ﾐS Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ΑヴΒ 
Αンが ΑヲヰンどΑヲヲヵく ΑヴΓ 
H;ヴSｷW LくAく ふヱΓΓヶぶ SWI┌ﾉ;ヴ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ゲW;┘;デWヴ IｴWﾏｷゲデヴ┞ぎ ;ﾐ W┝ヮﾉ;ﾐ;デｷﾗﾐ aﾗヴ デｴW Iﾗ┌ヮﾉWS ゲWI┌ﾉ;ヴ Αヵヰ 
┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ﾏｷﾐWヴ;ﾉﾗｪｷWゲ ﾗa ﾏ;ヴｷﾐW ﾉｷﾏWゲデﾗﾐWゲ ;ﾐS ヮﾗデ;ゲｴ W┗;ヮﾗヴ;デWゲ ﾗ┗Wヴ デｴW ヮ;ゲデ ヶヰヰ Αヵヱ 
ﾏく┞く GWﾗﾉﾗｪ┞ ヲヴが ヲΑΓどヲΒンく Αヵヲ 
HﾗﾗS Aく┗Sくが W;ﾉﾉ;IW MくWく ;ﾐS Dヴ┞ゲS;ﾉW RくNく ふヲヰヱヱぶ NWﾗヮヴﾗデWヴﾗ┣ﾗｷI ;ヴ;ｪﾗﾐｷデWどSﾗﾉﾗﾏｷデW ゲW;ゲい Αヵン 



































































HﾗﾗS Aく┗Sく ;ﾐS W;ﾉﾉ;IW MくWく ふヲヰヱヲぶ S┞ﾐゲWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ Sｷ;ｪWﾐWゲｷゲ ｷﾐ ; Cヴ┞ﾗｪWﾐｷ;ﾐ ヴWWa IﾗﾏヮﾉW┝ぎ Αヵヶ 
UHｷケ┌ｷデﾗ┌ゲ ﾏ;ヴｷﾐW SﾗﾉﾗﾏｷデW ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐく SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ GWﾗﾉﾗｪ┞ ヲヵヵどヲヵヶが ヵヶどΑヱく ΑヵΑ 
Hﾗﾉﾉ;ﾐS HくDくが Hﾗヴｷデ; Jく ;ﾐS SW┞aヴｷWS Wく ふヱΓΓヶぶ Oﾐ デｴW ゲWI┌ﾉ;ヴ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ デｴW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa ΑヵΒ 
Pｴ;ﾐWヴﾗ┣ﾗｷI ﾏ;ヴｷﾐW ヮﾗデ;ゲｴ W┗;ヮﾗヴ;デWゲく GWﾗﾉﾗｪ┞ ヲヴが ΓΓンどΓΓヶく ΑヵΓ 
HﾗﾐﾉWデ Rくが G;ゲヮ;ヴヴｷﾐｷ Mくが M┌IｴW┣ Pくが S┘WﾐﾐWﾐ Rく ;ﾐS Jﾗｴﾐ CくMく ふヲヰヱΑぶ A ﾐW┘ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ デﾗ Αヶヰ 
ｪWﾗH;ヴﾗﾏWデヴ┞ H┞ IﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ aﾉ┌ｷS ｷﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐ ;ﾐS Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞ ｷﾐ Αヶヱ 
ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉ I;ヴHﾗﾐ;デWゲく TWヴヴ; Nﾗ┗; ンヰが ヱΓΓどヲヰヶく Αヶヲ 
Hﾗヴｷデ; Jく ふヲヰヱヴぶ O┝┞ｪWﾐ ;ﾐS I;ヴHﾗﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ゲ┞ゲデWﾏ SﾗﾉﾗﾏｷデWど┘;デWヴどCOヲ デﾗ Αヶン 
WﾉW┗;デWS デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱヲΓが ヱヱヱどヱヲヴく Αヶヴ 
H┌;ﾐｪ Sくが H┌;ﾐｪ Kくが L┑ Jく ;ﾐS L;ﾐ Yく ふヲヰヱヴぶ TｴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデW デW┝デ┌ヴWゲ ;ﾐS デｴWｷヴ Αヶヵ 
aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWぎ ; I;ゲW ゲデ┌S┞ aヴﾗﾏ デｴW PWヴﾏｷ;ﾐどTヴｷ;ゲゲｷI ﾗa デｴW SｷIｴ┌;ﾐ B;ゲｷﾐ ;ﾐS デｴW Αヶヶ 
Lﾗ┘Wヴ P;ﾉWﾗ┣ﾗｷI ﾗa デｴW T;ヴｷﾏ B;ゲｷﾐく PWデヴﾗﾉW┌ﾏ SIｷWﾐIW ヱヱが ンΓどヵヱく ΑヶΑ 
H┌ Bくが R;SﾆW Jくが SIｴﾉ┑デWヴ HどくJくが HWｷﾐW FくTくが Zｴﾗ┌ Lく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMく ふヲヰヱヴぶ A ﾏﾗSｷaｷWS ヮヴﾗIWS┌ヴW ΑヶΒ 
aﾗヴ ｪ;ゲどゲﾗ┌ヴIW ｷゲﾗデﾗヮW ヴ;デｷﾗ ﾏ;ゲゲ ゲヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ぎ デｴW ﾉﾗﾐｪどｷﾐデWｪヴ;デｷﾗﾐ S┌;ﾉどｷﾐﾉWデ ふLIDIぶ ΑヶΓ 
ﾏWデｴﾗSﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾐS ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ aﾗヴ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲく R;ヮｷS Cﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デｷﾗﾐゲ デﾗ ΑΑヰ 
M;ゲゲ SヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ ヲΒが ヱヴヱンどヱヴヲヵく ΑΑヱ 
Jﾗｴﾐ Cく Mく ;ﾐS Bﾗ┘Wﾐ Dく ふヲヰヱヶぶ Cﾗﾏﾏ┌ﾐｷデ┞ ゲﾗaデ┘;ヴW aﾗヴ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪｷﾐｪ ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲぎ Fｷヴゲデ ΑΑヲ 
R;ヮｷS Cﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デｷﾗﾐゲ デﾗ M;ゲゲ ΑΑン 
SヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ ンヰが ヲヲΒヵ ヲンヰヰく ΑΑヴ 
K;I┣ﾏ;ヴWﾆ EくSく ;ﾐS Tｴﾗヴﾐデﾗﾐ BくPく ふヲヰヱΑぶ TｴW WaaWIデ ﾗa デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWが I;デｷﾗﾐ ﾗヴSWヴｷﾐｪが ;ﾐS ヴW;Iデｷﾗﾐ ΑΑヵ 
ヴ;デW ｷﾐ ｴｷｪｴどデWﾏヮWヴ;デ┌ヴW Sﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲく CｴWﾏｷI;ﾉ GWﾗﾉﾗｪ┞ ヴヶΒが ンヲどヴヱく ΑΑヶ 
K;デ┣ Aくが Bﾗﾐｷa;IｷW Mくが HWヴﾏﾗゲﾗ Mくが C;ヴデｷｪﾐ┞ Pく ;ﾐS C;ﾉﾏWﾉゲ Dく ふヲヰヱΑぶ L;Hﾗヴ;デﾗヴ┞どｪヴﾗ┘ﾐ IﾗIIﾗﾉｷデｴゲ ΑΑΑ 
W┝ｴｷHｷデ ﾐﾗ ┗ｷデ;ﾉ WaaWIデ ｷﾐ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ふ ヴΑぶ Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗﾐ ; ヴ;ﾐｪW ﾗa ｪWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉﾉ┞ ΑΑΒ 
ヴWﾉW┗;ﾐデ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヲヰΒが ンンヵ ンヵンく ΑΑΓ 
KWﾉW Sくが BヴWｷデWﾐH;Iｴ Sく Fく Mくが C;ヮW┣┣┌ﾗﾉｷ Eくが MWIﾆﾉWヴ Aく Nくが ZｷWｪﾉWヴ Mくが Mｷﾉﾉ;ﾐ Iく Mくが Kﾉ┌ｪW Tくが DW=ﾆ Jくが ΑΒヰ 
H;ﾐゲWﾉﾏ;ﾐﾐ Kくが Jﾗｴﾐ Cく Mくが Y;ﾐ Hくが Lｷ┌ Zく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Sく Mく ふヲヰヱヵぶ TWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ΑΒヱ 
SWヮWﾐSWﾐIW ﾗa ﾗ┝┞ｪWﾐど ;ﾐS Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ I;ヴHﾗﾐ;デWゲぎ A ゲデ┌S┞ ﾗa ΑΒヲ 
デヴ;┗WヴデｷﾐWゲ ;ﾐS デ┌a;ゲ ｷﾐ デｴW ヶどΓヵ ェC デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪWく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ΑΒン 


































































KWﾉゲﾗﾐ JくRくが H┌ﾐデｷﾐｪデﾗﾐ KくWくが SIｴ;┌Wヴ AくJくが S;WﾐｪWヴ Cく ;ﾐS LWIｴﾉWヴ AくRく ふヲヰヱΑぶ Tﾗ┘;ヴS ; ┌ﾐｷ┗Wヴゲ;ﾉ ΑΒヵ 
I;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐぎ Dｷ┗WヴゲW ゲ┞ﾐデｴWゲｷゲ ;ﾐS ヮヴWヮ;ヴ;デﾗヴ┞ ﾏWデｴﾗSゲ ゲ┌ｪｪWゲデ ; ΑΒヶ 
ゲｷﾐｪﾉW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱΓΑが ヱヰヴどヱンヱく ΑΒΑ 
Kｷﾏ SくどΑΒΒ 
I;ヴHﾗﾐ;デWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヶヱが ンヴヶヱどンヴΑヵく ΑΒΓ 
Kﾉ┌ｪW Tくが Jﾗｴﾐ CくMくが Jﾗ┌ヴS;ﾐ AくどLくが D;┗ｷゲ Sく ;ﾐS Cヴ;┘ゲｴ;┘ Jく ふヲヰヱヵぶ L;Hﾗヴ;デﾗヴ┞ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ΑΓヰ 
I;ﾉIｷ┌ﾏ I;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデWヴ ｷﾐ デｴW ヲヵどヲヵヰ ェC デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪWく ΑΓヱ 
GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱヵΑが ヲヱンどヲヲΑく ΑΓヲ 
L;ﾐS LくSく ふヱΓΒヰぶ TｴW ｷゲﾗデﾗヮｷI ;ﾐS デヴ;IW WﾉWﾏWﾐデ ｪWﾗIｴWﾏｷゲデヴ┞ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデWぎ デｴW ゲデ;デW ﾗa デｴW ;ヴデく Iﾐぎ ΑΓン 
ZWﾐｪWヴ DくHくが D┌ﾐｴ;ﾏ JくBく ;ﾐS Eデｴｷﾐｪデﾗﾐ RくLく ふESゲくぶが CﾗﾐIWヮデゲ ;ﾐS MﾗSWﾉゲ ﾗa Dﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐく ΑΓヴ 
SヮWIく P┌Hﾉく SEPM ヲΒが ΒΑどヱヱヰく ΑΓヵ 
L;ﾐS LくSく ふヱΓΒヵぶ TｴW ﾗヴｷｪｷﾐ ﾗa ﾏ;ゲゲｷ┗W SﾗﾉﾗﾏｷデWく Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa GWﾗﾉﾗｪｷI;ﾉ ES┌I;デｷﾗﾐ ンンが ヱヱヲどヱヲヵく ΑΓヶ 
L;ﾐS LくSく ふヱΓΓΒぶ F;ｷﾉ┌ヴW デﾗ ヮヴWIｷヮｷデ;デW SﾗﾉﾗﾏｷデW ;デ ヲヵ SWｪヴWWゲ C aヴﾗﾏ Sｷﾉ┌デW ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐ SWゲヮｷデW ヱヰヰヰどaﾗﾉS ΑΓΑ 
ﾗ┗Wヴゲ;デ┌ヴ;デｷﾗﾐ ;aデWヴ ンヲ ┞W;ヴゲく Aケ┌;デｷI GWﾗIｴWﾏｷゲデヴ┞ ヴが ンヶヱどンヶΒく ΑΓΒ 
LWｴﾐWヴ Pく ふヱΓヵヲぶ Z┌ヴ GWﾗﾉﾗｪｷW SWゲ GWHｷWデWゲ SWヴ DWﾐデｷ SWﾉﾉ; VWIIｴｷ;が SWゲ Mく Bﾗｪﾉｷ;が SWゲ Mく BヴXが ┌ﾐS ΑΓΓ 
SWゲ MﾗﾐデW S;ﾉ┗;デﾗヴW HWｷ L┌ｪ;ﾐﾗく EIﾉﾗｪ;W ｪWﾗﾉく HWﾉ┗く ヴヵが Βヶ ヱヵΓく Βヰヰ 
Lﾉﾗ┞S MくKくが EｷﾉWヴ JくMく ;ﾐS N;HWﾉWﾆ PくIく ふヲヰヱΑぶ Cﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞ ﾗa I;ﾉIｷデW ;ﾐS SﾗﾉﾗﾏｷデW Βヰヱ 
ｷﾐ ; Iﾗﾐデ;Iデ ﾏWデ;ﾏﾗヴヮｴｷI Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱΓΑが ンヲンどンヴヴく Βヰヲ 
Lﾉﾗ┞S MくKくが R┞H Uく ;ﾐS EｷﾉWヴ JくMく ふヲヰヱΒぶ E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ヴWﾗヴSWヴｷﾐｪ ｷﾐ Βヰン 
SﾗﾉﾗﾏｷデWく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヲヴヲが ヱどヲヰく Βヰヴ 
M;デデｴW┘ゲ Aく ;ﾐS K;デ┣ Aく ふヱΓΑΑぶ O┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ デｴW Sﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa I;ﾉIｷ┌ﾏ Βヰヵ 
I;ヴHﾗﾐ;デWく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヴヱが ヱヴンヱどヱヴンΒく Βヰヶ 
MWIﾆﾉWヴ Aく Nくが ZｷWｪﾉWヴ Mくが Mｷﾉﾉ=ﾐ Mく Iくが BヴWｷデWﾐH;Iｴ Sく Fく Mく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Sく Mく ふヲヰヱヴぶ LﾗﾐｪどデWヴﾏ ΒヰΑ 
ヮWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW ﾗa デｴW KｷWﾉ I;ヴHﾗﾐ;デW SW┗ｷIW ┘ｷデｴ ; ﾐW┘ IﾗヴヴWIデｷﾗﾐ ゲIｴWﾏW aﾗヴ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ΒヰΒ 
ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲく R;ヮｷS Cﾗﾏﾏ┌ﾐく M;ゲゲ SヮWIデヴﾗﾏく ヲΒが ヱΑヰヵ ヱΑヱヵく ΒヰΓ 
Mｷﾉﾉ=ﾐ IくMくが M;IｴWﾉ HくGく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMく ふヲヰヱヶぶ Cﾗﾐゲデヴ;ｷﾐｷﾐｪ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ ﾗa aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾐS Βヱヰ 
Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa Sﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣ｷﾐｪ aﾉ┌ｷSゲ ｷﾐ デｴW UヮヮWヴ DW┗ﾗﾐｷ;ﾐ Nｷゲﾆ┌ Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ふAﾉHWヴデ;が C;ﾐ;S;ぶ Βヱヱ 
┘ｷデｴ Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮWゲく Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ RWゲW;ヴIｴ Βヶが ヱヰΑどヱヱヲく Βヱヲ 
M┌WｴﾉWﾐH;Iｴゲ Kく ;ﾐS Cﾉ;┞デﾗﾐ RくNく ふヱΓΑヶぶ O┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ﾗIW;ﾐｷI Iヴ┌ゲデ ;ﾐS ｷデゲ Βヱン 


































































M┑ﾉﾉWヴ Iく Aくが Vｷﾗﾉ;┞ Mく Eく Sくが SデﾗヴIﾆ Jく Cくが FWヴﾐ;ﾐSW┣ Aくが ┗;ﾐ Dｷﾃﾆ Jくが M;Sﾗﾐﾐ; Cく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Sく Mく Βヱヵ 
ふヲヰヱΑ;ぶ Cﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ S┌ヴｷﾐｪ ヮｴﾗゲヮｴﾗヴｷI ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デWゲ ;デ Αヰ ェCく Βヱヶ 
CｴWﾏく GWﾗﾉく ヴヴΓが ヱ ヱヴく ΒヱΑ 
M┑ﾉﾉWヴ Iく Aくが FWヴﾐ=ﾐSW┣ Aくが R;SﾆW Jくが ┗;ﾐ Dｷﾃﾆ Jくが Bﾗ┘Wﾐ Dくが SIｴ┘ｷWデWヴゲ Jく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Sく ふヲヰヱΑHぶ ΒヱΒ 
C;ヴHﾗﾐ;デW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ;ﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ┘ｷデｴ デｴW LﾗﾐｪどｷﾐデWｪヴ;デｷﾗﾐ S┌;ﾉどｷﾐﾉWデ ふLIDIぶ ┘ﾗヴﾆaﾉﾗ┘ぎ ΒヱΓ 
SIヴ;デIｴｷﾐｪ ;デ デｴW ﾉﾗ┘Wヴ ゲ;ﾏヮﾉW ┘Wｷｪｴデ Hﾗ┌ﾐS;ヴｷWゲく R;ヮｷS Cﾗﾏﾏ┌ﾐI;デｷﾗﾐゲ デﾗ M;ゲゲ SヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ Βヲヰ 
ンヱが ヱヰヵΑどヱヰヶヶく Βヲヱ 
M┌ヴヴ;┞ Sく Tくが AヴｷWﾐ┣ﾗ Mく Mく ;ﾐS S┘;ヴデ Pく Kく ふヲヰヱヶぶ DWデWヴﾏｷﾐｷﾐｪ デｴW ヴΑ ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ Βヲヲ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱΑヴが ヴヲどヵンく Βヲン 
M┌ヴヴ;┞ SくTく ;ﾐS S┘;ヴデ PくKく ふヲヰヱΑぶ E┗;ﾉ┌;デｷﾐｪ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ aﾉ┌ｷS ﾏﾗSWﾉゲ ;ﾐS I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐゲ ┌ゲｷﾐｪ Iﾉ┌ﾏヮWS Βヲヴ 
ｷゲﾗデﾗヮW ヮ;ﾉWﾗデｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞ ﾗﾐ B;ｴ;ﾏｷ;ﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヲヰヶが Βヲヵ 
ΑンどΓンく Βヲヶ 
Nﾗヴデｴヴﾗヮ DくAく ;ﾐS Cﾉ;┞デﾗﾐ RくNく ふヱΓヶヶぶ O┝┞ｪWﾐどｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐゲ ｷﾐ ゲ┞ゲデWﾏゲ Iﾗﾐデ;ｷﾐｷﾐｪ SﾗﾉﾗﾏｷデWく ΒヲΑ 
TｴW Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa GWﾗﾉﾗｪ┞ Αヴが ヱΑヴどヱΓヶく ΒヲΒ 
PWヴ;ﾉ Mくが D;¥ヴﾗﾐ Mくが Bﾉ;ﾏ;ヴデ Dくが B;ゲゲｷﾐﾗデ Fくが DW┘ｷﾉSW Fくが Sﾏｷ;ﾉﾆﾗ┘ゲﾆｷ Nくが Iゲｪ┌SWヴ Gくが Bﾗﾐﾐｷﾐ Jくが ΒヲΓ 
JﾗヴｷゲゲWﾐ Fくが KｷゲゲWﾉ Cくが MｷIｴWﾉ Eくが V=┣ケ┌W┣ Rｷ┗Wｷヴﾗゲ Nく ;ﾐS W;WﾉHヴﾗWIﾆ Cく ふヲヰヱΒぶ UヮS;デWS Βンヰ 
I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデWヴ ｷﾐ ヮﾉ;ﾐﾆデﾗﾐｷI ;ﾐS HWﾐデｴｷI aﾗヴ;ﾏｷﾐｷaWヴ;く Βンヱ 
GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヲンΓが ヱどヱヶく Βンヲ 
PヴWデﾗ Nくが BヴWS; Aくが S;ﾉ Cﾗヴゲﾗ Jくが Sヮﾜデﾉ Cくが Zﾗヴ┣ｷ Fく ;ﾐS Fヴｷゲｷ; Sく ふヲヰヱヵぶ Pヴｷﾏ;ヴ┞ SﾗﾉﾗﾏｷデW ｷﾐ デｴW L;デW Βンン 
Tヴｷ;ゲゲｷI Tヴ;┗Wﾐ;ﾐ┣Wゲ Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐが DﾗﾉﾗﾏｷデWゲが NﾗヴデｴWヴﾐ Iデ;ﾉ┞ぎ F;IｷWゲ Iﾗﾐデヴﾗﾉ ;ﾐS ヮﾗゲゲｷHﾉW Βンヴ 
H;IデWヴｷ;ﾉ ｷﾐaﾉ┌WﾐIWく SWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪ┞ ヶヲが ヶΓΑどΑヱヶく Βンヵ 
RﾗSヴｷｪ┌W┣どBﾉ;ﾐIﾗ Jく Dくが Sｴ;┘ Sく ;ﾐS BWﾐﾐｷﾐｪ Lく Gく ふヲヰヱヵぶ A ヴﾗ┌デW aﾗヴ デｴW SｷヴWIデ Iヴ┞ゲデ;ﾉﾉｷ┣;デｷﾗﾐ ﾗa Βンヶ 
SﾗﾉﾗﾏｷデWく AﾏWヴｷI;ﾐ MｷﾐWヴ;ﾉﾗｪｷゲデ ヱヰヰが ヱヱΑヲどヱヱΒヱく ΒンΑ 
RﾗSヴｹｪ┌W┣どS;ﾐ┣ Lくが BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMくが M;ヴｷﾐﾗ Gくが HWゲﾉﾗヮ Dくが M┑ﾉﾉWヴ IくAくが FWヴﾐ;ﾐSW┣ Aくが Gヴ;ﾐデ KくMく ;ﾐS ΒンΒ 
Rﾗｴﾉｷﾐｪ EくJく ふヲヰヱΑぶ PWﾐ┌ﾉデｷﾏ;デW SWｪﾉ;Iｷ;ﾉ ┘;ヴﾏｷﾐｪ ;Iヴﾗゲゲ デｴW MWSｷデWヴヴ;ﾐW;ﾐ SW; ヴW┗W;ﾉWS H┞ ΒンΓ 
Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮWゲ ｷﾐ aﾗヴ;ﾏｷﾐｷaWヴ;く SIｷWﾐデｷaｷI RWヮﾗヴデゲ Αぎ ヱヶヵΑヲが ヱどヱヱく Βヴヰ 
RﾗゲWﾐH;┌ﾏ Jく ;ﾐS SｴWヮヮ;ヴS Sく Mく ふヱΓΒヶぶ Aﾐ ｷゲﾗデﾗヮｷI ゲデ┌S┞ ﾗa ゲｷSWヴｷデWゲが SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ﾐS ;ﾐﾆWヴｷデWゲ ;デ Βヴヱ 
ｴｷｪｴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヵヰが ヱヱヴΑどヱヱヵヰく Βヴヲ 
R┞H Uくが Lﾉﾗ┞S MくKくが SデﾗﾉヮWヴ DくAく ;ﾐS EｷﾉWヴ JくMく ふヲヰヱΑぶ TｴW Iﾉ┌ﾏヮWSどｷゲﾗデﾗヮW ｪWﾗIｴWﾏｷゲデヴ┞ ﾗa W┝ｴ┌ﾏWS Βヴン 


































































Sｴ;ヴﾏ; Tく ;ﾐS Cﾉ;┞デﾗﾐ RくNく ふヱΓヶヵぶ MW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ﾗa OヱΒっOヱヶ ヴ;デｷﾗゲ ﾗa デﾗデ;ﾉ ﾗ┝┞ｪWﾐ ﾗa I;ヴHﾗﾐ;デWゲく Βヴヵ 
GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヲΓが ヱンヴΑどヱンヵンく Βヴヶ 
どｷゲﾗデﾗヮW╄ ΒヴΑ 
ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ ﾗﾐ ゲﾏ;ﾉﾉ I;ヴHﾗﾐ;デW ゲ;ﾏヮﾉWゲく R;ヮｷS Cﾗﾏﾏ┌ﾐｷI;デｷﾗﾐゲ デﾗ M;ゲゲ SヮWIデヴﾗﾏWデヴ┞ ΒヴΒ 
ヲヴが ヱΓヵヵどヱΓヶンく ΒヴΓ 
SﾏWヴ;ｪﾉｷ; Lくが BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ SくMくが BWヴヴ; Fくが Bｷﾉﾉｷ Aくが BﾗゲIｴｷ Cくが C;ヴ;I;┌ゲｷ Aくが C;ヴﾏｷﾐ;デｷ Eくが C;ゲデﾗヴｷﾐ; Fくが Βヵヰ 
Dﾗｪﾉｷﾗﾐｷ Cくが Iデ;ﾉｷ;ﾐﾗ Fくが Rｷ┣┣ﾗ AくLくが U┞ゲ;ﾉ IくTくが Zｴ;ﾗ JくどXく ふヲヰヱΒぶ Cヴ┌ゲデ;ﾉどゲI;ﾉW aﾉ┌ｷS IｷヴI┌ﾉ;デｷﾗﾐ Βヵヱ 
;ﾐS IﾗどゲWｷゲﾏｷI ゲｴ;ﾉﾉﾗ┘ IﾗﾏHど┗Wｷﾐｷﾐｪ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾉﾗﾐｪWゲデ ﾐﾗヴﾏ;ﾉ a;┌ﾉデ ﾗa デｴW IWﾐデヴ;ﾉ AヮWﾐﾐｷﾐWゲが Βヵヲ 
Iデ;ﾉ┞く E;ヴデｴ ;ﾐS Pﾉ;ﾐWデ;ヴ┞ SIｷWﾐIW LWデデWヴゲ ヴΓΒが ヱヵヲどヱヶΒく Βヵン 
SヮWﾐIWヴ RくJく ;ﾐS H;ヴSｷW LくAく ふヱΓΓヰぶ Cﾗﾐデヴﾗﾉ ﾗa ゲW;┘;デWヴ Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ H┞ ﾏｷ┝ｷﾐｪ ﾗa ヴｷ┗Wヴ ┘;デWヴゲ ;ﾐS Βヵヴ 
ﾏｷSどﾗIW;ﾐ ヴｷSｪW ｴ┞SヴﾗデｴWヴﾏ;ﾉ HヴｷﾐWゲく Iﾐぎ SヮWﾐIWヴ RくJくが Cｴﾗ┌ IくMく ふESゲくぶが Fﾉ┌ｷS MｷﾐWヴ;ﾉ Βヵヵ 
IﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐゲぎ A デヴｷH┌デW デﾗ HくPく E┌ｪゲデWヴく GWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ SﾗIｷWデ┞ SヮWIｷ;ﾉ P┌HﾉｷI;デｷﾗﾐ ヲが ヴヰΓどヴヱΓく Βヵヶ 
SデW┗Wﾐゲﾗﾐ Eく Iくが RｷIﾆ;H┞ Rく Eく Mくが T┞ﾉWヴ Jく Jくが MｷﾐﾗﾉWデデｷ Fくが P;ヴﾆｷﾐゲﾗﾐ Iく Jくが Mﾗﾆ;SWﾏ Fく ;ﾐS B┌ヴデﾗﾐ Kく Wく ΒヵΑ 
ふヲヰヱヴぶ Cﾗﾐデヴﾗﾉゲ ﾗﾐ ゲデ;HﾉW ゲデヴﾗﾐデｷ┌ﾏ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ IﾗIIﾗﾉｷデｴﾗヮｴﾗヴWゲ ┘ｷデｴ ｷﾏヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲ ΒヵΒ 
aﾗヴ デｴW ﾏ;ヴｷﾐW Sヴ I┞IﾉWく GWﾗIｴｷﾏｷI; Wデ CﾗゲﾏﾗIｴｷﾏｷI; AIデ; ヱヲΒが ヲヲヵ ヲンヵく ΒヵΓ 
S┌;ヴW┣ MくBくが L┌S┗ｷｪゲﾗﾐ GくAくが Gﾗﾐ┣=ﾉW┣ LくAく ;ﾐS Yﾗ┌ HくどLく ふヲヰヱΑぶ CﾗﾐデｷﾐWﾐデ;ﾉ ヮ;ﾉWﾗデWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ aヴﾗﾏ Βヶヰ 
;ﾐ E;ヴﾉ┞ CヴWデ;IWﾗ┌ゲ SﾗﾉﾗﾏｷデｷI L;ﾆWが G;ﾐゲ┌ Pヴﾗ┗ｷﾐIWが Cｴｷﾐ;く Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ RWゲW;ヴIｴ Βヶヱ 
ΒΑが ヴΒヶどヴΓΓく Βヶヲ 
V;ﾐ Lｷデｴ Yくが V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cくが W;ヴデｴﾏ;ﾐﾐ Rくが M;ヴデｷﾐゲ Jく Cく Fく ;ﾐS MIKWﾐ┣ｷW Jく Aく ふヲヰヰヲぶ B;IデWヴｷ;ﾉ ゲ┌ﾉa;デW Βヶン 
ヴWS┌Iデｷﾗﾐ ;ﾐS ゲ;ﾉｷﾐｷデ┞ぎ T┘ﾗ Iﾗﾐデヴﾗﾉゲ ﾗﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐ ｷﾐ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ; ;ﾐS BヴWﾃﾗ Βヶヴ 
Sﾗ Eゲヮｷﾐｴﾗ ふBヴ;┣ｷﾉぶく H┞SヴﾗHｷﾗﾉﾗｪｷ; ヴΒヵが ンヵどヴΓく Βヶヵ 
V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cく ;ﾐS MIKWﾐ┣ｷW JくAく ふヱΓΓΑぶ MｷIヴﾗHｷ;ﾉ ﾏWSｷ;デｷﾗﾐ ﾗa ﾏﾗSWヴﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐ ;ﾐS Βヶヶ 
Sｷ;ｪWﾐWゲｷゲ ┌ﾐSWヴ ;ﾐﾗ┝ｷI IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ふL;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ;が Rｷﾗ SW J;ﾐWｷヴﾗが Bヴ;┣ｷﾉぶく Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa ΒヶΑ 
SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ RWゲW;ヴIｴが SWIデｷﾗﾐ A ヶΑが ンΑΒどンΓヰく ΒヶΒ 
V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Cくが MIKWﾐ┣ｷW Jく Aくが W;ヴデｴﾏ;ﾐﾐ Rく ;ﾐS BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Sく Mく ふヲヰヰヵぶ C;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ヱΒO ΒヶΓ 
ヮ;ﾉWﾗデｴWヴﾏﾗﾏWデWヴ aﾗヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヮヴWIｷヮｷデ;デWS ｷﾐ ﾏｷIヴﾗHｷ;ﾉ I┌ﾉデ┌ヴWゲ ;ﾐS ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ Wﾐ┗ｷヴﾗﾐﾏWﾐデゲく ΒΑヰ 
GWﾗﾉﾗｪ┞ ンンが ンヱΑどンヲヰく ΒΑヱ 
W;ヴヴWﾐ Jく ふヲヰヰヰぶ DﾗﾉﾗﾏｷデWぎ ﾗII┌ヴヴWﾐIWが W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ;ﾐS WIﾗﾐﾗﾏｷI;ﾉﾉ┞ ｷﾏヮﾗヴデ;ﾐデ ;ゲゲﾗIｷ;デｷﾗﾐゲく E;ヴデｴどΒΑヲ 


































































Wｷﾉゲﾗﾐ EくNく H;ヴSｷW LくAく ;ﾐS Pｴｷﾉﾉｷヮゲ OくMく ふヱΓΓヰぶ Dﾗﾉﾗﾏｷデｷ┣;デｷﾗﾐ aヴﾗﾐデ ｪWﾗﾏWデヴ┞が aﾉ┌ｷS aﾉﾗ┘ ヮ;デデWヴﾐゲが ΒΑヴ 
;ﾐS デｴW ﾗヴｷｪｷﾐ ﾗa ﾏ;ゲゲｷ┗W SﾗﾉﾗﾏｷデWぎ デｴW Tヴｷ;ゲゲｷI L;デWﾏ;ヴ H┌ｷﾉS┌ヮが NﾗヴデｴWヴﾐ Iデ;ﾉ┞く AﾏWヴｷI;ﾐ ΒΑヵ 
Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa SIｷWﾐIW ヲΓヰが ΑヴヱどΑΓヶく ΒΑヶ 
WｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ Iく Zく ;ﾐS Lﾗｴﾏ;ﾐﾐ Kく Cく ふヲヰヱヶぶ Sｴ;ﾉﾉﾗ┘ H┌ヴｷ;ﾉ ;ﾉデWヴ;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS ﾉｷﾏWゲデﾗﾐW ΒΑΑ 
Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW ｪWﾗIｴWﾏｷゲデヴ┞く GWﾗﾉﾗｪ┞ ヴヴが ヴヶンどヴヶヶく ΒΑΒ 
WｷﾐﾆWﾉゲデWヴﾐ Iく Zくが K;I┣ﾏ;ヴWﾆ Sく Eくが Lﾗｴﾏ;ﾐﾐ Kく Cく ;ﾐS H┌ﾏヮｴヴW┞ Jく Dく ふヲヰヱヶぶ C;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ΒΑΓ 
Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW デｴWヴﾏﾗﾏWデヴ┞く CｴWﾏｷI;ﾉ GWﾗﾉﾗｪ┞ ヴヴンが ンヲどンΒく ΒΒヰ 
Wヴｷｪｴデ DくTく ふヱΓΓΑぶ Aﾐ ﾗヴｪ;ﾐﾗｪWﾐｷI ﾗヴｷｪｷﾐ aﾗヴ ┘ｷSWゲヮヴW;S SﾗﾉﾗﾏｷデW ｷﾐ デｴW C;ﾏHヴｷ;ﾐ EｷﾉW;ﾐ D┌Hｴ ΒΒヱ 
Fﾗヴﾏ;デｷﾗﾐが ﾐﾗヴデｴ┘WゲデWヴﾐ SIﾗデﾉ;ﾐSく Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ﾗa SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ RWゲW;ヴIｴ ヶΑが ヵヴどヶヴく ΒΒヲ 
Wヴｷｪｴデ DくTく ふヱΓΓΓぶ TｴW ヴﾗﾉW ﾗa ゲ┌ﾉヮｴ;デWどヴWS┌Iｷﾐｪ H;IデWヴｷ; ;ﾐS I┞;ﾐﾗH;IデWヴｷ; ｷﾐ SﾗﾉﾗﾏｷデW aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ ΒΒン 
Sｷゲデ;ﾉ WヮｴWﾏWヴ;ﾉ ﾉ;ﾆWゲ ﾗa デｴW Cﾗﾗヴﾗﾐｪ ヴWｪｷﾗﾐが Sﾗ┌デｴ A┌ゲデヴ;ﾉｷ;く SWSｷﾏWﾐデ;ヴ┞ GWﾗﾉﾗｪ┞ ヱヲヶが ΒΒヴ 
ヱヴΑどヱヵΑく ΒΒヵ 
ZｴWﾐｪ YくどFく ふヱΓΓΓぶ O┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ ｷﾐ I;ヴHﾗﾐ;デW ;ﾐS ゲ┌ﾉa;デW ﾏｷﾐWヴ;ﾉゲく GWﾗIｴWﾏｷI;ﾉ ΒΒヶ 
Jﾗ┌ヴﾐ;ﾉ ンンが ヱヰΓどヱヲヶく ΒΒΑ 
Zﾗヴﾐ Hく ふヱΓΑヱぶ P;ﾉ@ﾗﾐデﾗﾉﾗｪｷゲIｴWが ゲデヴ;デｷｪヴ;ヮｴｷゲIｴW ┌ﾐS ゲWSｷﾏWﾐデﾗﾉﾗｪｷゲIｴW UﾐデWヴゲ┌Iｴ┌ﾐｪWﾐ SWゲ ΒΒΒ 
S;ﾉ┗;デﾗヴWSﾗﾉﾗﾏｷデゲ ふMｷデデWﾉデヴｷ;ゲぶ SWヴ TWゲゲｷﾐWヴ K;ﾉﾆ;ﾉヮWﾐく Iﾐぎ Eく K┌ｴﾐどSIｴﾐ┞SWヴ ┌ﾐS Bく PW┞Wヴが DｷW ΒΒΓ 
Tヴｷ;ゲa;┌ﾐ; SWヴ TWゲゲｷﾐWヴ K;ﾉﾆ;ﾉヮWﾐく XXIく SIｴ┘Wｷ┣WヴｷゲIｴW P;ﾉ@ﾗﾐデﾗﾉﾗｪｷゲIｴW AHｴ;ﾐSﾉ┌ﾐｪWﾐ Γヱが ヱどΒΓヰ 
Γヰく ΒΓヱ 
 ΒΓヲ 


































































Fｷｪ┌ヴW C;ヮデｷﾗﾐゲぎ ΒΓヴ 
Fｷｪく ヱく Xどヴ;┞ Sｷaaヴ;Iデｷﾗﾐ ヮ;デデWヴﾐ ﾗa デｴW デ┘ﾗ ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ヴWデヴｷW┗WS aヴﾗﾏ デｴW ゲWSｷﾏWﾐデゲ ΒΓヵ 
ﾗa デｴW Bヴ;┣ｷﾉｷ;ﾐ L;ｪﾗ; VWヴﾏWﾉｴ;く TｴW ┌ヮヮWヴ XRD ヮ;デデWヴﾐ IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ ゲ;ﾏヮﾉW LV ヱヵ Iﾏ ;ﾐS デｴW ΒΓヶ 
ﾉﾗ┘Wヴ デﾗ ゲ;ﾏヮﾉW LV Αヱ Iﾏく ΒΓΑ 
 ΒΓΒ 
ΒΓΓ 
ヱぶき ┌ヮヮWヴ ヮ;デデWヴﾐ Αヰ ェCが ヱヲ ┘WWﾆゲき ﾏｷSSﾉW ヮ;デデWヴﾐ ヱヴヰ ェCが ヵくヶ ┘WWﾆゲき ;ﾐS ﾉﾗ┘Wヴ ヮ;デデWヴﾐ ヲヲヰ ェCが ヱヲ Γヰヰ 
┘WWﾆゲく Γヰヱ 
 Γヰヲ 
Fｷｪく ンく XRD ヮ;デデWヴﾐ ﾗa デｴW ﾗヴSWヴWS ゲデﾗｷIｴｷﾗﾏWデヴｷI SﾗﾉﾗﾏｷデWゲ RﾗSﾗﾉﾗ ふ┌ヮヮWヴ ｪヴWWﾐ XRD ヮ;デデWヴﾐぶ S;ﾐゲ; Γヰン 
ふﾏｷSSﾉW XRD ヮ;デデWヴﾐぶ ;ﾐS デｴW ｷﾐデWヴﾐ;デｷﾗﾐ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲデ;ﾐS;ヴS NIST SRM ΒΒH ふﾉﾗ┘Wヴ XRD ヮ;デデWヴﾐぶく Γヰヴ 
 Γヰヵ 
Fｷｪく ヴく TｴW Iﾉ┌ﾏヮWS ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲ┞ﾐデｴWデｷI ;ﾐS ﾐ;デ┌ヴ;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲ Γヰヶ 
SｷｪWゲデWS ;デ Αヰ ェC ｷゲ ヮﾉﾗデデWS ;ｪ;ｷﾐゲデ デｴW ヴWIｷヮヴﾗI;ﾉ aﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWく TｴW ﾉｷﾐW;ヴ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ΓヰΑ 
Sｷゲヮﾉ;┞WS ｷﾐ デｴW デﾗヮ ﾉWaデ ｷゲ SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ デｴW ヲΑヰ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ヴWヮﾉｷI;デWゲ ﾗa デｴW ゲ;ﾏヮﾉWゲ aﾗヴﾏWS ;デ ΓヰΒ 
デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWゲ HWデ┘WWﾐ ヲヵ ;ﾐS ヲヲヰ ェCく A┗Wヴ;ｪWゲ ﾗa デｴW ヱΓ SｷaaWヴWﾐデ ゲ;ﾏヮﾉWゲ ;ヴW Sｷゲヮﾉ;┞WS ;ゲ ΓヰΓ 
Sｷ;ﾏﾗﾐSゲ ┘ｷデｴ デｴWｷヴ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデ┞ ;デ デｴW ΓヵХ Cﾉく Γヱヰ 
 Γヱヱ 
Fｷｪく ヵく IﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW デ┘ﾗ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲ;ﾏヮﾉWゲ デｴ;デ ┘WヴW ｴW;デWS デﾗ ヱヱヰヰ ェC ┘W ﾗHデ;ｷﾐ ; デｴｷヴS ﾗヴSWヴ Γヱヲ 
ヮﾗﾉ┞ﾐﾗﾏｷ;ﾉ ヴΑどT ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ H;ゲWS ﾗﾐ ヴヱヶ ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ﾏW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデゲ Iﾗ┗Wヴｷﾐｪ デｴW a┌ﾉﾉ ヴ;ﾐｪW ﾗa Γヱン 
ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴﾗIﾆゲく Γヱヴ 
 Γヱヵ 
Fｷｪく ヶく TｴW SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ｷゲ Sｷゲヮﾉ;┞WS ;ゲ Hﾉ;Iﾆ ﾉｷﾐW ;ﾐS ﾉｷWゲ ;Hﾗ┗W デｴW Γヱヶ 
I;ﾉIｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ETH ふKWﾉW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵ ヴWどW┗;ﾉ┌;デWS ｷﾐ BWヴﾐ;ゲIﾗﾐｷ Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΒぶ ΓヱΑ 
;ゲ ｪヴW┞ ﾉｷﾐW aﾗヴ Αヰ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐく Bﾗデｴ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮゲ ;ヴW WﾏHWSSWS ｷﾐ ΓヵХ Cﾉ ;ゲ ΓヱΒ 
S;ゲｴWS ﾉｷﾐWゲ ｷﾐ デｴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ Iﾗﾉﾗヴく ΓヱΓ 
 Γヲヰ 
Fｷｪく Αく TｴW ﾐW┘ SﾗﾉﾗﾏｷデW ゲヮWIｷaｷI ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ヮヴﾗﾃWIデWS デﾗ Γヰ ェC ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW Γヲヱ 
Γヲヲ 


































































Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ ふｪヴW┞ ﾉｷﾐW ｷﾐ デｴW ﾏｷSSﾉWぶく TｴW デﾗヮ ﾉWaデ Hﾗ┝ ゲｴﾗ┘ゲ ; Hﾉﾗ┘ど┌ヮ デﾗ HWデデWヴ ┗ｷゲ┌;ﾉｷ┣W デｴW ﾗaaゲWデゲ Γヲヴ 
;デ デｴW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW HWデ┘WWﾐ Αヰ デﾗ Γヲ ェCく Γヲヵ 
 Γヲヶ 
Fｷｪく Βく TｴW Hﾉ;Iﾆ ﾉｷﾐW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ デｴW デｴｷヴS ﾗヴSWヴ ヮﾗﾉ┞ﾐﾗﾏｷ;ﾉ aｷデ ふWケ┌;デｷﾗﾐ ｷﾐ aｷｪ┌ヴWぶ デｴヴﾗ┌ｪｴ ;ﾉﾉ ﾗa ΓヲΑ 
ﾗ┌ヴ SﾗﾉﾗﾏｷデW I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲ HWデ┘WWﾐ ヲヵ ;ﾐS ヱヱヰヰ ェC ;ﾐS デｴW S;ゲｴWS Hﾉ;Iﾆ ﾉｷﾐW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSゲ デﾗ ΓヲΒ 
デｴW デｴWﾗヴWデｷI;ﾉ SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴΑどT ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ aヴﾗﾏ G┌ﾗ Wデ ;ﾉく ふヲヰヰΓぶく ΓヲΓ 
 Γンヰ 
Fｷｪく Γく TｴW ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ ふヮヴﾗデﾗどぶSﾗﾉﾗﾏｷデWゲ ;ﾐS ヮヴWIｷヮｷデ;デｷﾗﾐ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW Γンヱ 
ｷﾐSｷ┗ｷS┌;ﾉ ゲ┞ﾐデｴWゲｷ┣WS ゲ;ﾏヮﾉWゲ ﾗa デｴｷゲ ゲデ┌S┞ ふΑヰが ヱヴヰ ;ﾐS ヲヲヰ ェCが Hﾉ;Iﾆ ｴﾗﾉﾉﾗ┘ Sｷ;ﾏﾗﾐSゲぶが ゲ;ﾏヮﾉWゲ ﾗa Γンヲ 
Hﾗヴｷデ;が ヲヰヱヴ ふHﾉ;Iﾆ ゲケ┌;ヴWゲぶ ;ﾐS ﾗa V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヵ ふHﾉ;Iﾆ デヴｷ;ﾐｪﾉWゲぶ ;ヴW ヮﾉﾗデデWS ;ｪ;ｷﾐゲデ デｴW Γンン 
ｷﾐ┗WヴゲW デWﾏヮWヴ;デ┌ヴWく CﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴWゲW デｴヴWW S;デ;ゲWデゲ ヴWゲ┌ﾉデWS ｷﾐ デｴW Hﾉ;Iﾆ S;ゲｴWS ﾉｷﾐW ｪｷ┗ｷﾐｪ Γンヴ 
デｴW SWヮｷIデWS ﾉｷﾐW;ヴ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ;ﾐS Iﾗ┗Wヴゲ ; デWﾏヮWヴ;デ┌ヴW ヴ;ﾐｪW aヴﾗﾏ ヲヵ デﾗ ンヵヰ ェCく Aゲ S;ゲｴWS ｪヴW┞ Γンヵ 
ﾉｷﾐW ┘W ;ﾉゲﾗ ヮﾉﾗデデWS デｴW ﾗﾐW ﾗa M;デデｴW┘ ;ﾐS K;デ┣ ふヱΓΑΑき IﾗヴヴWIデWS aﾗヴ デｴW ;IｷS SｷｪWゲデｷﾗﾐ a;Iデﾗヴ ﾗa Γンヶ 


























LWWSゲ Βンが Αヰ ェC
LWWSゲ ヱヵが ヱヴヰ ェC
































































































































Αくヵ ΑくΑ ΑくΓ Βくヱ Βくン Βくヵ
Tｴｷゲ ゲデ┌S┞ ヮﾉ┌ゲ AC ﾗa DWaﾉｷWゲW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱヵ
Bﾗﾐｷa;IｷW Wデ ;ﾉくが ヲヰヱΑ













































V;ゲIﾗﾐIWﾉﾗゲ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヵ
M;デデｴW┘ ;ﾐS K;デ┣が ヱΓΑΑ
T;HﾉW ヱく O┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ DﾗﾉﾗﾏｷデW ;ﾐS Fﾉ┌ｷS ゲﾗ┌ヴIW 
ISWﾐデｷaｷWヴ T ふェCぶ TｷﾏW ふ┘WWﾆゲぶ ヱΒOVSMOW  ヱΒOHヲOがVSMOW  ヱヰンﾉﾐ DﾗﾉﾗﾏｷデWどW;デWヴ 
LV ヱヵ Iﾏ ヲヵくヵ  ンヴくヵΒвヰくヰヵ ヱくΒвヱくヰ ンヲくヱΓ 
LV Αヱ Iﾏ ヲヵくヵ  ンヴくンΓвヰくヰヴ ヱくΒвヱくヰ ンヲくヰヱ 
LWWSゲ ヲン Αヰ ヱくヰ ヱヵくΑンвヰくヰヵ どΑくンヱвヰくヱ ヲヲくΓヵ 
LWWSゲ ヱ Αヰ ヱくヱ ヱヵくΓΑвヰくヱヱ どΑくンヵвヰくヱ ヲンくヲン 
LWWSゲ ヶ Αヰ ヱくヱ ヱヵくヵンвヰくヰヶ どΑくンヶвヰくヱ ヲヲくΑΓ 
LWWSゲ ヱヲ Αヰ ヲくヴ ヱヵくヵンвヰくヲヱ どΑくヲΒвヰくヱ ヲヲくΑヲ 
LWWSゲ ヲヰ Αヰ ヴくヰ ヱヵくヵΓвヰくヰヵ どΑくンンвヰくヱ ヲヲくΒヲ 
LWWSゲ Βヲ Αヰ ヱヲくヰ ヱヵくΓΒвヰくヰン どヵくΓΓвヰくヱ ヲヱくΒヶ 
LWWSゲ Βン Αヰ ヱヲくヰ ヱヵくヵヰвヰくヱヰ どΑくヱヲвヰくヱ ヲヲくヵン 
LWWSゲ ヲヱ ヱヴヰ ヱくヰ ΑくΒヵвヰくヲヰ どΑくンヱвヰくヱ ヱヴくΓヴ 
LWWSゲ ヱヴ ヱヴヰ ヲくヴ ΓくンΒвヰくヰΓ どΑくヱンвヰくヱ ヱヶくヴΓ 
LWWSゲ ヲヲ ヱヴヰ ヴくヰ Γくンヰвヰくヲヰ どΑくヱヰвヰくヱ ヱヶくンΓ 
LWWSゲ ヱヵ ヱヴヰ ヵくヶ ΓくヱΓвヰくヰΑ どΑくヰヵвヰくヱ ヱヶくヲヲ 
LWWSゲ ンヴ ヲヲヰ ヲくヱ ヶくヱヴвヰくヵヴ どヶくΓヱвヰくヱ ヱンくヰヵ 
LWWSゲ ヴヱ ヲヲヰ ヴくヰ ヴくΒヲвヰくヴヴ どヶくΑヱвヰくヱ ヱヱくヵヴ 
LWWSゲ Βヴ ヲヲヰ ヱヲくヰ ヴくΓヲвヰくヲン どヴくΑヴвヰくヱ Γくヶヶ 
LWWSゲ Βヵ ヲヲヰ ヱヲくヰ ヵくヱΓвヰくヲヱ どヴくΑヲвヰくヱ ΓくΓヱ 
LWWSゲ Βヶ ヲヲヰ ヱヲくヰ ヵくΑヴвヰくヱヵ どヵくンΑвヰくヱ ヱヱくヱヰ 
Aﾉﾉ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ;ヴW Sｷゲヮﾉ;┞WS ;デ デｴW ΓヵХ CLき ﾗ┝┞ｪWﾐ ｷゲﾗデﾗヮW Iﾗﾏヮﾗゲｷデｷﾗﾐ ﾗa デｴW aﾉ┌ｷS ゲﾗ┌ヴIW ﾗa 
ゲ;ﾏヮﾉWゲ LV ヱヵ Iﾏ ;ﾐS Αヱ Iﾏ ;ヴW SWヴｷ┗WS aヴﾗﾏ ┗;ﾐ Lｷデｴ Wデ ;ﾉくが ヲヰヰヲ 
 
T;HﾉW ヲく A┗Wヴ;ｪWゲ ﾗa SﾗﾉﾗﾏｷデW ヴΑどT I;ﾉｷHヴ;デｷﾗﾐ ゲ;ﾏヮﾉWゲ 
ISWﾐデｷaｷWヴ T ふェCぶ ヱンCVPDB  ヱΒOVPDB  ヴΑ  ヴΑ CDES Αヰ ェC  セ 
LV ヱヵ Iﾏ ヲヵくヵ どΒくンヲвヰくヰヲ ンくヵヶвヰくヰヵ ヱヰくΒΑвヰくヰΒ ヰくヶンΑвヰくヰヲヲ ヱヶ 
LV Αヱ Iﾏ ヲヵくヵ どヱヰくヲヱвヰくヰヲ ンくンΒвヰくヰヴ ΒくΒンвヰくヰΑ ヰくヶヱΓвヰくヰヱΓ ヱヶ 
LWWSゲ ヲン Αヰ どΑくヰΑвヰくヰン どヱヴくΑヲвヰくヰヵ どヶくΒヱвヰくヱヲ ヰくヵヰΒвヰくヰヱΑ ヱヶ 
LWWSゲ ヱ Αヰ どΑくヱヰвヰくヰヴ どヱヴくヵヱвヰくヱヱ どヶくΑヰвヰくヱヱ ヰくヴΓΑвヰくヰヱヴ ヱヲ 
LWWSゲ ヶ Αヰ どΑくヱΑвヰくヰン どヱヴくΓヰвヰくヰヶ どΑくヰΑвヰくヰヶ ヰくヵヲンвヰくヰヲヰ ヱヱ 
LWWSゲ ヱヲ Αヰ どΑくヱヲвヰくヰΓ どヱヴくΓヲвヰくヲヱ どΑくヱヰвヰくヲヶ ヰくヵヰヴвヰくヰンΑ Β 
LWWSゲ ヲヰ Αヰ どΑくヲヲвヰくヰヲ どヱヴくΒヶвヰくヰヵ どΑくヱンвヰくヰΒ ヰくヵヱヵвヰくヰヴヲ Γ 
LWWSゲ Βヱ Αヰ どΑくヲヴвヰくヰヴ どヱヴくΒΓвヰくヱヰ どΑくヰΓвヰくヱヰ ヰくヵヱヵвヰくヰヲヲ ヱΒ 
LWWSゲ Βヲ Αヰ どΑくヱヲвヰくヰヲ どヱヴくヴΒвヰくヰン どヶくヶΑвヰくヰΑ ヰくヴΓΓвヰくヰヱヶ ヲヱ 
LWWSゲ Βン Αヰ どΑくヲヵвヰくヰヴ どヱヴくΓヴвヰくヱヰ どΑくヱヵвヰくヱヱ ヰくヵヱンвヰくヰヱヵ ヴヱ 
LWWSゲ ヲヱ ヱヴヰ どΑくンΒвヰくヰヲ どヲヲくンΑвヰくヲヰ どヱヵくヰΓвヰくヱΓ ヰくヴヲヶвヰくヰヲΑ ヶ 
LWWSゲ ヱヴ ヱヴヰ どΑくンヰвヰくヰン どヲヰくΒΒвヰくヰΓ どヱンくヶヱвヰくヱΒ ヰくンΓΒвヰくヰヱヴ ヱヵ 
LWWSゲ ヲヲ ヱヴヰ どΑくンヵвヰくヰヶ どヲヰくΓヶвヰくヲヰ どヱンくΑヴвヰくンヰ ヰくヴヰヱвヰくヰヱヵ Γ 
LWWSゲ ヱヵ ヱヴヰ どΑくンヲвヰくヰヴ どヲヱくヰΑвヰくヰΑ どヱンくΑヵвヰくヱヵ ヰくヴヰΓвヰくヰヲヱ ヲヱ 
LWWSゲ ンヴ ヲヲヰ どΑくヴヵвヰくヱヴ どヲヴくヰンвヰくヵヴ どヱヶくΓヵвヰくΑヰ ヰくンヲヲвヰくヰヵヴ ヶ 
LWWSゲ ヴヱ ヲヲヰ どΑくヴヵвヰくヰΑ どヲヵくンヱвヰくヴヴ どヱΒくヴンвヰくΑΑ ヰくンヴΒвヰくヰヲヵ ヶ 
LWWSゲ Βヴ ヲヲヰ どΑくヴヲвヰくヰヲ どヲヵくヲヱвヰくヲン どヱΒくヲヵвヰくンΑ ヰくンヱヱвヰくヰヱΒ ヱヲ 
LWWSゲ Βヵ ヲヲヰ どΑくヴヲвヰくヰヲ どヲヴくΓヵвヰくヲヱ どヱΑくΓヱвヰくンヰ ヰくンヱヶвヰくヰヲΒ ヱヶ 
LWWSゲ Βヶ ヲヲヰ どΑくンヱвヰくヰヲ どヲヴくヴヲвヰくヱヵ どヱΑくンヱвヰくヲヴ ヰくンヲヰвヰくヰヱΑ ヱヱ 
RﾗSﾗﾉﾗ ふHぶ ヱヱヰヰ どンくΒΓвヰくヰヲ ヱくΑΒвヰくヰヴ ヱンくヱヶвヰくヰヵ ヰくヲンヰвヰくヰヱヰ ΒΑ 
S;ﾐゲ; ふHぶ ヱヱヰヰ ヱくヲΓвヰくヰヲ どンくヶΒвヰくヰヴ ヱヲくヵヴвヰくヰヶ ヰくヲヲΒвヰくヰヱヱ ヵΓ 
Aﾉﾉ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ;ヴW Sｷゲヮﾉ;┞WS ;デ デｴW ΓヵХ CL 
 
T;HﾉW ンく DﾗﾉﾗﾏｷデW Sデ;ﾐS;ヴSゲ 
ISWﾐデｷaｷWヴ ヱンCVPDB  ヱΒOVPDB  ヴΑ CDESが Αヰ ェC  T ふェCぶ ヱΒOaﾉ┌ｷS  セ 
RﾗSﾗﾉﾗ どンくΑヱвヰくヰヱ ヲくΑΑвヰくヰヲ ヰくヶンヲвヰくヰヰヶ ヲヵвヲ ヱくΑвヰくヴ ヱヵヱ 
S;ﾐゲ; ヱくヴヵвヰくヰヴ どンくヵヶвヰくヰΓ ヰくヵヲヶвヰくヰヱヴ ヶヴвヶ ヲくΒвヱくヰ ヱΓ 
NIST SRM ΒΒH ヲくヱヲвヰくヰヶ どΑくヰΓвヰくヰΒ ヰくヵヲヲвヰくヰヲヲ ヶヶвヱヰ どヰくヵвヱくヵ ヱヴ 
Aﾉﾉ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ;ヴW Sｷゲヮﾉ;┞WS ;デ デｴW ΓヵХ Cﾉが ヱΒOaﾉ┌ｷS I;ﾉI┌ﾉ;デWS H┞ ┌ゲｷﾐｪ IﾗﾏHｷﾐWS T ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ﾗa デｴｷゲ ゲデ┌S┞ 
 
T;HﾉW ヴく HW;デWS C;ヴHﾗﾐ;デWゲ ふ ヴΑ ;IｷS aヴ;Iデｷﾗﾐ;デｷﾗﾐゲぶ 
ISWﾐデｷaｷWヴ ヱンCVPDB  ヱΒOVPDB  ヴΑ CDES Αヰ ェC  セ 
Aヴ;ｪﾗﾐｷデWゲ     
Bｷﾉﾉｷﾐ ヱ ふHぶ ンくヱヰвヰくヰヱ どΒくンヶвヰくヰヱ ヰくヱヶヵвヰくヰヰΓ ヶヴ 
Bｷﾉﾉｷﾐ ヲ ふHぶ どヱヰくΓΓвヰくヰヶ どヵくヵΓвヰくヰヵ ヰくヱΑヶвヰくヰヱン ンΒ 
A┗Wヴ;ｪW   ヰくヱヶΓвヰくヰヰΑ ヱヰヲ 
C;ﾉIｷデWゲ     
MS ヲ ふHぶ ヲくヰヶвヰくヰヱ どヱくΓヱвヰくヰヲ ヰくヱΒンвヰくヰヰΒ ΒΒ 
ETHどヴ ふHぶ どヱヰくヲヰвヰくヰヱ どヱΒくΑヲвヰくヰヲ ヰくヱΒΑвヰくヰヰΒ ヱヰΑ 
MWヴIﾆ ふHぶ どヴヱくΓヱвヰくヰヲ どヱヵくヶヲвヰくヰヱ ヰくヱΓヲвヰくヰヰΓ ヶヶ 
A┗Wヴ;ｪW   ヰくヱΒΑвヰくヰヰヵ ヲヵΒ 
DﾗﾉﾗﾏｷデWゲ     
RﾗSﾗﾉﾗ ふHぶ どンくΒΓвヰくヰヲ ヱくΑΒвヰくヰヴ ヰくヲヲΓвヰくヰヰΓ Γヱ 
S;ﾐゲ; ふHぶ ヱくヲΓвヰくヰヲ どンくヶΒвヰくヰヴ ヰくヲヲヶвヰくヰヱヰ ヵΑ 
A┗Wヴ;ｪW   ヰくヲヲΑвヰくヰヰΑ ヱヴΒ 
Aﾉﾉ ┌ﾐIWヴデ;ｷﾐデｷWゲ ;ヴW Sｷゲヮﾉ;┞WS ;デ デｴW ΓヵХ CL 
 
